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В СБОРНИКЕ ОПУБЛИКОВАНЫ СТАТЬИ ПО РАБОТАМ, ПРЕДСТАВЛЕННЫМ  
НА V ЮБИЛЕЙНУЮ КОНФЕРЕНЦИЮ-КОНКУРС МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ  

И СПЕЦИАЛИСТОВ НЯЦ РК  (КУРЧАТОВ, 18 – 20 МАЯ 2005 Г.) 

На V ежегодной конференции-конкурсе НИОКР молодых ученых и специалистов НЯЦ РК заслушаны 22 
работы, в том числе из НЯЦ РК – 2, ИЯФ – 9, ИГИ – 5, ИАЭ – 5, ИРБЭ – 2. 

РЕШЕНИЕМ ЖЮРИ: 
Первое место, диплом и денежное вознаграждение присуждено А.А. Мигуновой (ИЯФ НЯЦ РК) за работу 

«Формирование и исследование массивов регулярных структур в кремниевой матрице для создания фотонных 
кристаллов и других приложений электроники»  

Два вторых места, дипломы и денежное вознаграждение присуждены:  
• Супрунову В.И. (РГП НЯЦ РК) за работу «Расчет индукционного нагрева экспериме тальной кассеты с 
использованием математической модели растворения материалов»  

• Соколовой И.Н. (ИГИ НЯЦ РК) за работу «Анализ вариаций поля поглощения S-волн в очаговых зонах 
сильных землетрясений Тянь-Шаня»  

Три третьих места, дипломы и денежное вознаграждение присуждены:  
• Жолдыбаеву Т.К. (ИЯФ НЯЦ РК) за работу «Энергетическая зависимость полного сечения реакции 4,6He, 

7Li+28Si при E=5÷50 МэВ/А»  
• Тивановой О.В. (ИЯФ НЯЦ РК) за работу «Закономерности процессов структурно-фазовых превращений 
и формоизменения на стадии предразрушения металлических поликристаллов с ГЦК-решеткой, облучен-
ных нейтронами»  

• Колокольцеву М.В. (ИАЭ НЯЦ РК) за работу «Разработка программного обеспечения автоматизации бы-
стродействующей системы измерений параметров жидкого натрия на платформе Windows»  

Пять поощрений, дипломы и денежное вознаграждение присуждены:  
• Беляшову А.В. (ИГИ НЯЦ РК) за работу «Моделирование мест проведения подземных ядерных взрывов 
по данным комплекса сейсмических методов»  

• Смирнову А.А., Жумагазыулы Э. (ИГИ НЯЦ РК) за работу «Детектирование и оценка инфразвуковых сиг-
налов в автоматическом режиме»  

• Городисскому Д.М. (ИЯФ НЯЦ РК) за работу «Исследование выходов масс и энергий актинидных ядер в 
реакциях с протонами»  

• Красовицкому П.М. (ИЯФ НЯЦ РК) за работу «Эффекты взаимодействия каналированных частиц в облас-
ти глубоко подбарьерной энергии столкновения»  

• Жаканбаеву Е.А. (ИЯФ НЯЦ РК) за работу «Синтез и структура нового интерметаллида Ta3Pb»  
Одно поощрение внеконкурсной работы, диплом и приз присуждены Гусеву М. Н. (ИЯФ НЯЦ РК) за работу 

«Некоторые особенности научной деятельности, создания и реализации интеллектуальной собственности в со-
временных условиях»  

СОВМЕСТНЫМ РЕШЕНИЕМ ЖЮРИ И ОРГКОМИТЕТА КОНФЕРЕНЦИИ – КОНКУРСА 
за активное и успешное руководство работой молодых ученых и специалистов в 2001 – 2005 гг. и за вклад в 
проведение и развитие конференции- конкурса НИОКР молодых ученых и специалистов НЯЦ РК Дипломом 
почета награждены: зав. лабораторией исследований физико-механических свойств материалов ИЯФ НЯЦ РК 
Максимкин О.П.; зав. лабораторией ядерных процессов ИЯФ НЯЦ РК, д.ф.м.н. Дуйсебаев А.Д.; директор 
ИЯФ НЯЦ РК, д.ф.м.н., профессор Кадыржанов К.К.; начальник лаборатории топливных и конструкционных 
материалов ИАЭ НЯЦ РК Жданов В.С.; начальник отдела безопасности атомной энергетики и испытаний 
РГП НЯЦ РК Вурим А.Д.; зам. директора ИРБиЭ РК, к.х.н. Артемьев О.И.; начальник аборатории исследований 
эксплутационных и аварийных режимов РГП НЯЦ РК Зверев В.В.; зам. директора – руководитель Центра сбора 
и обработки специальной сейсмической информации ИГИ НЯЦ РК, д.ф.м.н. Михайлова Н.Н.; зав. отделом ис-
следования геоэкологических процессов ИГИ НЯЦ РК Коновалов В.Е.; директор ИАЭ НЯЦ РК Пивова-
ров О.С.; директор ИРБиЭ НЯЦ РК Птицкая Л.Д.; директор ИГИ НЯЦ РК Беляшова Н.Н.  
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УДК 539.21:539.12.04 

ФАЗОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В СЛОИСТОЙ СИСТЕМЕ Al-Be-Fe  
ПРИ ИЗОТЕРМИЧЕСКОМ ОТЖИГЕ 

Суслов Е.Е., Кадыржанов К.К., Жубаев А.К., Туркебаев Т.Э. 

Институт ядерной физики НЯЦ РК, Алматы, Казахстан 

Методами мессбауэровской спектроскопии исследованы термически индуцированные фазовые 
преобразования в трехкомпонентной системе, полученной раздельным напылением компонентов 
магнетронным осаждением алюминия и бериллия на фольгу α-железа. Установлена последовательность 
фазовых преобразований при изотермическом отжиге при температуре 600ºС в интервале времени 5-120 часов.  

ВВЕДЕНИЕ 
Ионные технологии (ионная имплантация, ион-

но-плазменное осаждение и др.), являясь активными 
методами формирования поверхностных слоев с 
высокой адгезией и требуемым химическим соста-
вом, позволяют, в принципе, реализовать идею соз-
дания физико-химически совместимых многослой-
ных систем [1]. Получение термически стабильных 
систем с неоднородным распределением фазового 
состояния по глубине образца и необходимыми 
приповерхностными свойствами может быть реали-
зовано путем нанесения покрытия и последующей 
термической обработки материала [2,3]. Ранее [3,4] 
были исследованы термически индуцированные 
фазовые преобразования в слоистых системах Fe-Be 
и Fe-Al, полученных магнетронным осаждением 
второй компоненты (бериллия и алюминия, соответ-
ственно) на фольгу α-железа. Научный и практиче-
ский интерес представляет изучение трехкомпо-
нентной системы алюминий-бериллий-железо, где 
бериллий и алюминий являются двумя несмешивае-
мыми компонентами. В [5] приведены результаты 
исследования трехкомпонентной слоистой системы 
(Al+Be)-Fe при изохронном отжиге, которое позво-
лило определить характерную температуру начала 
фазообразования и показать, что очередность рас-
творения напыленных компонентов в матрице α-Fe 
зависит от температуры отжига.  

Целью настоящей работы явилось исследование 
методами мессбауэровской спектроскопии с при-
влечением рентгенофазового анализа фазовых пре-
вращений при изотермическом отжиге в объеме α- 
железа с алюмобериллиевым покрытием, получен-
ным методом ионно-плазменного осаждения после 
изотермических отжигов в интервале времени 5-120 
часов при температуре 600ºС. Объектами исследо-
ваний были тонкие фольги α-железа с последова-
тельно нанесенными слоями алюминия и бериллия 
толщинами 0.95 мкм и 1.05 мкм, соответственно. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
При приготовлении образцов трехкомпонентной 

системы Al-Be-Fe в качестве подложки была ис-
пользована фольга α-Fe, прокатанная до толщины 
10мкм и подвергнутая рекристаллизационному от-

жигу при температуре 850°С в вакууме 
5⋅10-6 мм рт.ст. в течение 3 часов. Нанесение алюми-
ния и бериллия на подложку проводилось поочеред-
ным распылением с двух мишеней методом магне-
тронного осаждения. Подложка размещалась на 
массивном медном держателе, температура которо-
го вместе с подложкой во время напыления не пре-
вышала 150°С. Перед осаждением алюминия для 
лучшей адгезии в едином вакуумном цикле подлож-
ка подвергалась травлению ионами аргона. Толщина 
осажденных слоев определялась по току и времени 
распыления. Контроль толщины осажденных слоев 
осуществлялся весовым методом. В эксперименте 
была использована толщина покрытия, равная 2 мкм 
и составила для Be 1.05 мкм и для Al 0.95 мкм, со-
ответственно. Изотермические отжиги были прове-
дены при температуре 600°С в течение 5-120 часов.  

Для исследования слоистой системы были ис-
пользованы мессбауэровская спектроскопия и рент-
генофазовый анализ. Мессбауэровские исследова-
ния выполнены на спектрометре MS1104ME в 
геометрии «на прохождение» при комнатной темпе-
ратуре. Источником γ-квантов служил 57Co в Rh ак-
тивностью около 50 мКи. Калибровка спектрометра 
осуществлялась с помощью эталонного образца α-
Fe. Обработка экспериментальных спектров прове-
дена с помощью программного комплекса MSTools 
[6,7]. Рентгенофазовый анализ образцов выполнен 
на дифрактометре D8 ADVANCE на излучении 
CuKα. Измерения проведены в геометрии Брэгга-
Брентано с обеих сторон образца.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рисунке 1 представлены мессбауэровские 

спектры ядер 57Fe в трехкомпонентной системе 
Be(1.05 мкм)-Al(0.95 мкм)-Fe(10 мкм) (МС-спектры) 
после изотермического отжига. Видно, что в общем 
случае мессбауэровские спектры представляют со-
бой совокупность парциальных спектров магнито-
упорядоченного и парамагнитного типа с уширен-
ными резонансными линиями. Каждый из 
парциальных спектров является суперпозицией 
большого числа либо зеемановских секстетов, либо 
квадрупольных дублетов с близкими значениями 
сверхтонких параметров.  
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Рисунок 1. МC-спектры ядер 57Fe в трехкомпонентной 
системе Be(1.05мкм)-Al(0.95мкм)-Fe(10мкм)  после  
изотермических отжигов при температуре 600°С 

Такие особенности парциальных спектров явля-
ются характерными для локально неоднородных 
систем [7,8]. В связи с этим обработка и анализ 
спектров проведен методом восстановления не-
скольких функций распределения сверхтонких па-
раметров, реализованным в программе DISTRI-M. 

На основании анализа литературных данных о 
сверхтонких параметрах мессбауэровских спектров 
ядер 57Fe для систем Al-Fe и Be-Fe, были восстановле-
ны три независимые функции распределения: одна (A) 
- квадрупольного смещения ε, две (B и C) - сверхтон-
кого магнитного поля Hn. Функция распределения 
квадрупольного смещения p(ε) и соответствующий 
ему парциальный спектр парамагнитного типа (A) от-
носятся к атомам Fe в алюминидах железа 
FeAlx (x≥2.5). Функция распределения сверхтонкого 
магнитного поля p(Hn) в диапазоне от 0 до 350 кГc при 
сдвиге линии δ≠0мм/с (относительно эталона α-Fe) и 
соответствующий ему спектр магнитоупорядоченного 
типа (B) относятся к атомам Fe в соединении Fe3Al и в 
растворе алюминия в железе α-Fe(Al) с атомами алю-

миния в ближайшем окружении. Функция распределе-
ния (B) также относится к интерметаллиду FeBe2 и 
твердому раствору бериллия в железе α-Fe(Be). Функ-
ция распределения сверхтонкого магнитного поля 
p(Hn) в диапазоне от 310 до 350 кГc при сдвиге  ли-
нии δ≅0мм/с и соответствующий ей спектр магнито-
упорядо-ченного типа (С) относятся к атомам Fe в рас-
творе α-Fe(Al) без атомов алюминия в ближайшем 
окружении и в подложке чистого α-Fe, и твердому 
раствору бериллия в железе α-Fe(Be) в том же состоя-
нии. Результат восстановления функций распределе-
ния сверхтонких параметров парциальных мессбау-
эровских спектров A, B и C ядер 57Fe в 
трехкомпонентной системе Be(1.05 мкм)-Al(0.95 мкм)-
Fe(10 мкм) показан на рисунке 2.  

 

Hn,кГс Hn,кГс

0

0.02

0

0.1

0

0.01

p(Hn)
B

0

0.02

0

0.1

0

0.01
p(ε),p(δ)

10ч

0

0.02

0

0.1

0

0.01

5ч

0

0.02

0

0.1

0

0.01

40ч

0

0.02

0

0.1

20ч

0

0.02

0

0.1

80ч

0

0.02

0

0.1

60ч

0

0.02

0

0.1

100ч

ε,мм/с δ,мм/с

A

0

0.01

0

0.01

0

0.01

0

0.01

tотж=0ч

α-Fe(Al,Be)
p(Hn)

0.0 0.3
0

0.01

0.0 0.3 180 210
0

0.02

230 270 310 350
0

0.1
120ч

 
Рисунок 2. Результат восстановления функций распреде-
ления сверхтонких параметров парциальных мессбау-

эровских спектров A, B и C ядер 57Fe в трехкомпонентной 
системе Be(1.05мкм)-Al(0.95мкм) Fe(10мкм) после изо-

термического отжига при температуре 600°C 

Как видно из рисунка 2, в начале изотермическо-
го отжига интенсивность парциального спектра па-
рамагнитной фазы (А) очень мала и составляет при-
близительно 2-3% , не меняется и вклад фазы (B), 
составляющей около 3%. После 10 часов отжига 
происходит изменение сверхтонких параметров. 
Наряду с увеличением парамагнитной фазы (А), а 
затем ее полным исчезновением при 60 часах отжи-
га, происходит увеличение функции распределения 
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для (B), что совпадает со сверхтонкими параметра-
ми для интерметаллида FeBe2, и сохраняется на всех 
этапах отжига. В процессе отжига интегральная ши-
рина функции распределения для (C) увеличивается.  

Восстановление функций распределения позволило 
получить зависимости относительных интенсивностей 
для мессбауэровских спектров в трехкомпонентной 
системе Be(1.05 мкм)-Al(0.95 мкм)-Fe(10 мкм) (рису-
нок 3). Фазовые превращения начинаются уже после 5 
часов отжига, происходит увеличение интенсивности 
парциального спектра для фаз (А) и (B). Последующее 
увеличение времени выдержки до 40 часов приводит к 
исчезновению парамагнитной составляющей и не дает 
существенных увеличений относительных интенсив-
ностей для (B) и (C).  
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Рисунок 3. Зависимость относительной интенсивности I 

парциальных мессбауэровских спектров A, B и C 

Для всех полученных МС-спектров была обна-
ружена практически линейная корреляционная зави-
симость дисперсии S2

p(Hn) функции распределения 
p(Hn) от среднего значения эффективного магнитно-
го поля nH , которая изображена на рисунке 4. Были 
проведены расчеты зависимости дисперсии S2

p(Hn) от 
nH  в предположении, что эффективное магнитное 

поле Hn на ядре атома железа определяется, в основ-
ном, атомами первой координационной сферы и 
аддитивно зависит от числа расположенных на ней 
атомов примеси, которые случайным образом рас-
пределены по позициям кристаллической решетки 
α-Fe. В этом случае, с учетом биноминального рас-
пределения, дисперсия S2

p(Hn) функции распределе-
ния p(Hn) будет иметь следующую зависимость от 
среднего значения эффективного поля nH  (см., на-
пример [4, 7]): 

 2 2 0 0
( ) 0

0 0

1
n

n n
p H n

n n

H H H H
S H m

H m H m
⎛ ⎞− −

= Δ −⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠
. (1) 

При этом концентрация c атомов примеси в рас-
творе от среднего значения эффективного поля 

nH зависит следующим образом: 

 0

0

n

n

H H
C

H m
−

=
Δ

. (2) 

Здесь H0=330,4 кГс – величина поля в отсутствие 
атомов примеси в первой координационной сфере 
атома Fe с координационным числом m0=8 и ΔHn – 
изменение поля Hn при замещении атома Fe на атом 
примеси в этой сфере. В соответствии с [4,7] для 
алюминия ΔHn≅-35 кГс, а для бериллия ΔHn≅-23 кГс. 
На рисунке 4 сплошной и штриховыми линиями 
показаны результаты расчета по формуле (1) при 
ΔHn=-35±3 кГс и ΔHn=-23±2 кГс. Наблюдаемое хо-
рошее соответствие экспериментальных и расчет-
ных данных для твердого раствора α-Fe(Al) показы-
вает, что определяющей причиной изменения 
среднего значения поля nH и дисперсии S2

p(Hn) рас-
пределения p(Hn) со временем отжига является из-
менение концентрации атомов примеси в матрице α-
Fe. Такое изменение можно использовать для опре-
деления средней по образцу концентрации c.  

На рисунке 4 для расчетных кривых твердого 
раствора α-Fe(Be) и α-Fe(Al) показаны экспери-
ментальные точки, которые согласуются с α-
Fe(Al), что говорит о внедрении в матрицу железа 
только атомов алюминия. Сформировавшаяся фаза 
FeBe2 остается стабильной при условиях проведен-
ного эксперимента. 
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Рисунок 4. Корреляционная зависимость дисперсии S2

p(Hn) 
функции распределения p(Hn) от среднего значения эф-
фективного магнитного поля nH  на ядрах 57Fe для рас-
твора α-Fe(Be) и α-Fe(Al) в трехкомпонентной системе 

Be(1.05 мкм )-Al(0.95 мкм )-Fe(10 мкм) 
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Рисунок 5. Зависимость величины параметра элементар-
ной ячейки интерметаллида FeBe2 от времени отжига  в 
слоистой системе Be(1.05 мкм)-Al(0.95 мкм)-Fe(10 мкм) 

Для подтверждения информации, полученной с 
помощью метода мессбауэровской спектроскопии в 
геометрии «на пропускание», были проведены рент-
генофазовые исследования с обеих сторон образца. 

На рисунке 5 приведена зависимость параметра 
элементарной ячейки интерметаллида FeBe2 от вре-
мени отжига, построенная на основании анализа 
рентгеновских данных. Видно, что величина пара-
метра элементарной ячейки практически не меняет-
ся с увеличением времени отжига. Наблюдается су-
ществование фазы FeBe2 во всем временном 
интервале эксперимента. 

ВЫВОДЫ 
Впервые получены образцы на основе железа с 

послойным двухкомпонентным Al-Be покрытием с 
помощью ионно-плазменного осаждения. В резуль-
тате проведенных исследований трехкомпонентной 
системы Be(1.05 мкм)-Al(0.95 мкм)-Fe(10 мкм), под-
вергнутой изотермическому отжигу, получены сле-
дующие результаты: 

• установлена последовательность фазовых пре-
образований при температуре 600°C;  

• определено характерное время начала образо-
вания буферного слоя;  

• выявлена стабилизация бериллида FeBe2. 
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AL-BE-FE ҚАБАТТЫ ЖҮЙЕСІНДЕ ИЗОТЕРМАЛЫҚ ЖАСЫТУЫНДА ФАЗАЛЫҚ ТҮРЛЕНУЛЕР 

Суслов Е.Е., Қадыржанов Қ.К., Жұбаев А. Қ., Түркебаев Т.Е. 
ҚР ҰЯО Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 

Аллюминий мен берилийді α-темір фольгасына магнетронды шөгуімен компоненттерді бөлек 
тозаңдатуымен алынған үшқұрауышты жүйесінде термикалық ықпалданған фазалық түрленулері месбауэр 
спектроскопия əдістерімен зерттелген. 600ºС температурасында, 5-120 сағат жоларалығында, изотермалық 
жасытуында фазалық түрленулерінің тізбегі анықталған.  

 

PHASE TRANSFORMATION IN LAMINAR SYSTEM BE-AL-FE UNDER ISOTHERMAL ANNEALING 

Е.Е. Suslov, K.K. Kadyrzhanov, A.K. Zhubaev, Т.E. Turkebaev  

Institute of Nuclear Physics NNC RK, Almaty, Kazakhstan 

Mossbauer spectroscopy methods were used to investigate thermally induced phase transformations in three-
component system, obtained by separate component coating of magnetron sputtering of aluminum and beryllium to foil 
of α-iron. Succession of phase transformations was under isothermal annealing at the temperature of 600ºC. The time of 
annealing was equals to 5-120 h.  
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УДК 539.173 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫХОДОВ МАСС И ЭНЕРГИЙ  
АКТИНИДНЫХ ЯДЕР В РЕАКЦИЯХ С ПРОТОНАМИ 

Городисский Д.М. 

Институт ядерной физики НЯЦ РК, Алматы, Казахстан 

Экспериментально и аналитически исследованы свойства и механизмы реакции деления, закономерности 
выходов масс осколков деления актинидных ядер. Применен специально разработанный метод 
многокомпонентного анализа массово-энергетического распределения (МЭР) осколков. Построена простая, но 
обладающая высокой предсказательностью, систематика выходов масс осколков деления ядер от Th до Bk 
протонами и нейтронами с энергией 5-200 МэВ, пригодная для использования в расчетах по трансмутации 
минорных актинидов. Разработанная систематика реализована в виде компьютерного кода PYF (Program for 
Yields from Fission).  

ВВЕДЕНИЕ 
Помимо фундаментального интереса деление 

ядер остается привлекательным и с практической 
точки зрения. Деление актинидных ядер составляет 
основу современной атомной энергетики, и потреб-
ность в методах расчетов массовых, зарядовых и 
энергетических распределений осколков деления 
этих ядер весьма велика, в частности, в связи с раз-
работкой ядерных установок нового поколения. 

В ядерных реакторах продукты деления оказы-
вают существенное влияние на наработку радиоак-
тивных отходов, потерю нейтронов за счет погло-
щения продуктами деления, эмиссию 
запаздывающих нейтронов, в связи с чем, информа-
ция о выходах продуктов деления является важным 
составным элементом при разработке перспектив-
ных ядерных энерготехнологий, в частности, быст-
рых реакторов уран-ториевого цикла и АДС 
(Accelerator-Driven System). Как в случае быстрых 
реакторов, так и в случае АДС, приходится иметь 
дело с делением ядер в более широком, по сравне-
нию с традиционными схемами, диапазоне нуклон-
ного состав (от тория до кюрия) и энергий нейтро-
нов. Современные требования к обеспечению 
безопасности и экономической обоснованности этих 
схем диктуют необходимость проведения детально-
го моделирования поведения будущих установок, 
как в штатных, так и во внештатных условиях. Од-
ним из неотъемлемых элементов этого моделирова-
ния является расчет наработки осколков деления 
ядер топлива и минорных актинидов. Надежность 
результатов такого моделирования напрямую зави-
сит от наличия и точности соответствующих данных 
о выходах осколков деления. 

Современное состояние теоретических моделей, 
к сожалению, не позволяет получать информацию о 
выходах продуктов деления ядер в широком диапа-
зоне нуклонного состава и энергий нейтронов, что 
необходимо для инженерных расчетов, и поэтому 
основными путями получения этой информации 
являются эксперименты и систематики или полуэм-
пирические модели. 

Существующие систематики выходов продуктов 
деления, использующие формальные математиче-
ские соотношения параметров описания экспери-
ментальных данных способны удовлетворить инже-
нерные расчеты только при условии достаточно 
высокой плотности измерений, как по нуклонному 
составу, так и по энергии нейтронов, когда длина 
интерполяции/экстраполяции невелика. В области 
актинидных ядер основные усилия экспериментато-
ров разных стран были, в основном, сконцентриро-
ваны на изучении спонтанного деления, а также де-
ления под воздействием низкоэнергетических 
нейтронов. В частности, пока известна единственная 
работа [1], где в рамках единой экспериментальной 
методики измерены выходы масс и энергий оскол-
ков деления 238U нейтронами с энергиями в интер-
вале от 1 до 450 МэВ. В случае недостатка экспери-
ментальных данных, как это имеет место в торий-
урановом цикле и при трансмутации минорных ак-
тинидов, предсказательная сила таких систематик 
оказывается неудовлетворительной. Повысить пред-
сказательную силу этих систематик можно, если 
использовать не формальные математические соот-
ношения параметров описания, а реальные физиче-
ские особенности формирования распределений 
продуктов деления. Нехватка экспериментальных 
данных может быть частично компенсирована за 
счет привлечения данных о выходах осколков, из-
меренных в реакциях с протонами, исходя из сле-
дующих соображений. Деление тяжелых ядер про-
текает через стадию формирования составного ядра, 
следовательно, МЭР осколков деления ядра с задан-
ным нуклонным составом, энергией возбуждения и 
угловым моментом не зависит от того, каким спосо-
бом это ядро было сформировано. Протоны, также 
как и нейтроны, вносят в ядро малый угловой мо-
мент. Эти обстоятельства позволяют расширить 
экспериментальную базу для развития искомых сис-
тематик как в отношении диапазона энергий возбу-
ждения, так и в отношении прямого изучения деле-
ния важнейших минорных актинидов из 
изотопических цепочек Np и Am с использованием 
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относительно безопасных мишеней из U и Pu. В 
действительности реакции с протонами и нейтрона-
ми несколько отличаются в отношении прямых и 
предравновесных реакций, однако, как показали 
результаты предварительного анализа, эти отличия 
не оказывают существенного влияния на большин-
ство основных характеристик МЭР и могут быть 
эффективно учтены. Вышеизложенные соображения 
положены в основу проделанной работы.  

ЭКСПЕРИМЕНТ  
Эксперимент проведен на выведенном пучке 

Алматинского изохронного циклотрона У-150, воз-
можности которого позволяли изменять энергию 
ускоренных протонов от 7 МэВ до 30 МэВ с шагом 
приблизительно 3 МэВ. Выполнены измерения вы-
ходов масс и энергий деления составных ядер 
234,236,237,239Np, 239,240,241,243Am, 245Bk при энергии про-
тонов Ep = 10,3 МэВ; 234,236,237,239Np, 240,241,243Am при 
энергии протонов Ep = 22,0 МэВ; 233Pa и 236Np при 
энергии протонов Ep от 7,4 до 30,0 МэВ. Для изме-
рения МЭР осколков деления ядер использован ме-
тод быстрой спектрометрии совпадающих осколков 
Si-Au поверхностно-барьерными детекторами с от-
бором фоновых событий по времени пролёта [2]. 

Мишени делящихся изотопов представляли со-
бой слои толщиной 20-40 мкг/см2, изготовленные из 
хлоридов соответствующих элементов методом 
термического напыления на пленки из Al2O3 толщи-
ной 60 мкг/см2. Обогащение по исследуемому изо-
топу во всех случаях было не хуже 99.98%. 

Калибровка детекторов по спектру спонтанного 
деления 252Cf проводилась по стандартной процеду-
ре [3] в начале и в конце эксперимента. В ходе экс-
перимента периодический контроль стабильности 
характеристик детекторов и спектрометрических 
трактов осуществлялся по положению центров тя-
жести и дисперсии амплитудных спектров, изме-
ренных в рефересной реакции 235U+p. 

МЕТОД АНАЛИЗА 
Основные характеристики независимых мод де-

ления устанавливались на основе многокомпонент-
ного анализа МЭР. С этой целью разработан новый 
метод анализа, отличающийся от аналогов отсутст-
вием параметризации массовых распределений от-
дельных мод. Суть метода определяется следую-
щим. Многочисленные экспериментальные 
исследования МЭР осколков деления ядер от Pb до 
No, отраженные в [4], показали, что эксперимен-
тально наблюдаемые МЭР осколков деления пред-
ставляют собой суперпозицию МЭР независимых 
мод разной природы и, как следствие, имеют раз-
личный характер зависимости характеристик этих 
мод (относительный вклад, средняя масса, кинети-
ческая энергия, дисперсия массовых и энергетиче-
ских распределений) от атомных и массовых чисел 
делящихся ядер, а также от энергии налетающих 
частиц. Таким образом, достаточно изучить экспе-
риментальные зависимости этих характеристик от 

нуклонного состава и энергии возбуждения деляще-
гося ядра и путем суперпозиции МЭР отдельных 
мод восстановить исходное распределение. 

Для классификации независимых мод деления 
обычно используются обозначения, принятые в [5], 
где для большой группы ядер актинидов было пред-
сказано существование трех независимых мод: од-
ной симметричной (S) и двух асимметричных– 
Standard 1 (S1) и Standard 2 (S2). Позднее в [6] было 
установлено существование еще одной асимметрич-
ной моды - S3. С учетом этого, экспериментально 
наблюдаемые распределения осколков по массам и 
полным кинетическим энергиям Yexp(M,Ek) можно 
представить в виде двумерной матрицы, для каждой 
точки которой справедливо соотношение: 
 exp k exp exp,M k i i,M k

i
Y (M,E ) Y (M)Y (E )= Y (M)Y (E )= ∑ . 

Здесь: Yexp(М) – экспериментальный относительный 
выход осколков с массой М; Yexp,М(Ек) – распреде-
ление осколков с массой М по кинетическим энер-
гиям Ек, нормированное на 1; i – индекс, опреде-
ляющий моду деления, Yi(M) – относительный 
выход осколков с массой М для i-той моды, Yi,M(Ek) 
– распределение осколков с массой М по кинетиче-
ским энергиям для моды i, нормированное на 1.  

Для исключения эффекта зависимости результа-
тов анализа от статистической обеспеченности экс-
периментальных данных, предложен более общий 
метод [7], в котором выходы Yi(M) находятся с уче-
том погрешностей измерения Yexp(M,Ek) и в котором 
минимизируется квадрат разницы  

 
2

exp k i i,M k
i

Y (M,E )- Y (M)Y (E )⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ .  

В этом случае функционал χ2(М) записывается в 
виде: 
 2

2
i i,M k exp k2

Ek ik

1χ (M)= (M)Y (E ) Y (M,E )
δ (M,E )

Y
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪−⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ , 

где δ(M,Ek) – экспериментальная погрешность из-
мерения Yexp(M,Ek). 

Очевидно, что функция χ2(М) достигает искомо-
го минимума, когда одновременно выполняются 
условия: 2 ( ) / ( ) 0iM Y Mχ∂ ∂ = . В данном случае, ко-
гда производные зависят от Yi(M) линейно, задача 
нахождения оптимальных значений Yi(M) сводится 
к решению системы линейных уравнений: 

 2
i,M k

j,M k exp k2
Ek jk

Y (E )χ (M) 2 (M)Y (E ) Y (M,E ) 0
(M) δ (M,E ) j

i

Y
Y

⎧ ⎫⎡ ⎤∂ ⎪ ⎪= − =⎨ ⎬⎢ ⎥∂ ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∑ ∑  

Как показали контрольные расчеты, решения яв-
ляются более устойчивыми по отношению к экспе-
риментальным погрешностям и могут быть исполь-
зованы при меньшей статистической точности 
исходных данных. 

Процедура анализа данных представляла собой 
итерационный процесс, реализованный на базе стан-
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дартного компьютерного кода MINUIT [8]. Сначала 
строились распределения Yi,M(Ek), согласно [9,10], оп-
ределялись относительные выходы Yi(M) для всех 
масс, строилась аппроксимирующая матрица осколков 

i i,M k
i

Y (M)Y (E )∑ . Затем проверялась степень соот-

ветствия Yexp(M,Ek) и i i,M k
i

Y (M)Y (E )∑ , т.е, рассчи-

тывалась величина χ2, и определялись новые значения 
начальных параметров. Во всех случаях, рассмотрен-
ных в данной работе, процесс определения 9-ти опти-

мальных параметров описания сходился при значени-
ях χ2 на степень свободы меньше 0.5. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Зависимости характеристик мод от энергии 
протонов 
Влияние энергии протонов на основные харак-

теристики МР независимых мод деления изуча-
лось на примере ядер 233Pa and 236N, данные для 
которых приведены на рисунке 1. Линиями на 
рисунке 1 показаны средние значения соответст-
вующих характеристик. 

 

Рисунок 1. Относительные вклады Yi, средние массы тяжелых осколков ,H iM  и дисперсии масс 2
,M iσ    

независимых мод для реакций: а - 232Th+p; б - 235U+p 

Из рисунка 1 можно видеть, что вклады асим-
метричных мод деления уменьшаются с увеличени-
ем энергии протонов. В то же время величины 
<MH,i> для этих мод практически не зависят от 
энергии протонов. Вклад моды S3 в суммарное рас-
пределение относительно мал, вследствие чего не-
определенности извлечения σ2

M,S3 велики, что не 
позволяет однозначно судить о характере зависимо-
сти этой величины от Ер. Значения σ2

M,i для основ-
ных асимметричных мод S1 и S2 медленно возрас-
тают с увеличением Ер. 

Зависимости характеристик мод 
от нуклонного состава 
Было установлено, что для трех основных характе-

ристик мод S1 и S2 - вклады Yi, средние массы тяже-
лых осколков MH,i и дисперсии масс σ2

M,i, - наблюда-
ются различия изотопических и общих А-
зависимостей. Это должно рассматриваться как указа-
ние на различие ролей протонной и нейтронной ком-
понент нуклонного состава в формировании выходов 
масс осколков деления актинидных ядер. Наиболее 
явно различие можно наблюдать на рисунке 2, где для 
мод S1 и S2 приведены средние протонные ZF и ней-
тронные NF числа осколков легкой группы в зависимо-
сти от А делящегося ядра. Здесь и ниже числа ZF и NF 
определялись из предположения о неизменности заря-
довой плотности (UCD) ядра в процессе деления: ZF = 
M*(ZCN/A) и NF = M*(NCN/A). 

Линии в верхней части рисунка 2 показывают 
протонные числа, усредненные по цепоч-

кам Np и Am. Видно, что внутри одной цепочки 
значения <ZL>S1 и <ZL>S2 практически не меняют-
ся. В нижней части рисунка 1 дан результат линей-
ного описания соответствующих величин по мето-
ду χ2. Стандартное отклонение значений <NL>i от 
аппроксимирующих линий не превышает 0,2 еди-
ниц. Картина нуклонного состава осколков легкой 
группы зеркально отражает ситуацию в тяжелой 
группе. Исходя из полученных данных, можно уве-
ренно констатировать, что средние протонные чис-
ла мод S1 и S2 более стабильны, чем нейтронные. 

 
Моды деления: закрытые квадраты – S1, открытые кружки 

– S2, открытые квадраты – S3, треугольники – S 

Рисунок 2. Cредние протонные <ZF> и нейтронные 
<NF> числа осколков легкой группы для мод S1 и S2  

в зависимости от А 
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Постоянство средних протонных чисел преобла-
дающих асимметричных мод S1 и S2 внутри изотопи-
ческих цепочек, а также практическая независимость 
их дисперсий от А, позволяют ожидать, что суммар-
ные распределения зарядов асимметричных мод 

YA(Z) = Σ Yi(Z) (i = S1, S2, и S3) для ядер, принадле-
жащих к одной изотопической цепочке, будут близки. 

На рисунке 3 представлены экспериментальные 
относительные выходы осколков в зависимости от 
M, NF ZF. 

 
Сплошные линии – 233Pa, открытые кружки – 234,236,237,239Np, закрытые кружки – 239,240,241,243Am, кресты – 245Bk 

Рисунок 3. Выходы масс Y(M), нейтронных чисел Y(NF) и зарядов Y(ZF) осколков деления составных ядер 
 от 233Pa до 245Bk при Ep = 10,3 МэВ 

Согласно хорошо известным представлениям об 
асимметричном делении актинидов, положение пи-
ков выходов масс тяжелых осколков слабо зависит от 
массы ядра А. Поэтому, в этой половине распределе-
ний наблюдение изотопических группировок весьма 
затруднено. Но в легкой группе осколков изотопиче-
ские группировки выходов видны даже в Y(M). В 
Y(NF) каких-либо группировок кривых не наблюда-
ется, а в Y(ZF) существование изотопических групп 
кривых становиться очевидным. Заметные различия 
кривых Y(ZF) внутри цепочек Np и Am наблюдаются 
только в ограниченных окрестностях пиков и центров 
этих распределений, что, по-видимому, обусловлено 
конкуренцией симметричного и асимметричного де-
ления. Заключение о существовании изотопических 
группировок зарядовых распределений, сделанное на 
основе данных о выходах масс осколков согласуется 
с данными прямых измерений выходов зарядов ядер 
цепочки Pa, представленных в работах [11,12]. Кроме 
того, разложение экспериментальных Y(ZF) на сим-
метричную и асимметричную компоненты, выпол-
ненное в [11,12] показало, что положение пиков 
асимметричного деления тяжелых осколков остается 
постоянным (ZFH≈54) не только для изотопов Pa, но и 
Th, и U. Особенности форм выходов осколков асим-
метричного деления (после вычитания симметричной 
моды из экспериментальных МР) при энергии прото-
нов 10,3 МэВ показаны на рисунке 4, где кривые 
Ya(ZF) и Ya(NF) представлены в линейном и логариф-
мическом масштабах.  

Помимо явных изотопических группировок кривых 
Ya(ZF) на рисунке 4 можно увидеть, что для всех изу-
ченных ядер при обеих энергиях протонов, эти кривые 
сближаются в области ZF ≈ 30 (что достаточно близко 
к магическому числу Z = 28) и в области ZF ≈ 50. Т.е., 
асимметричное деление всех актинидных ядер укла-
дывается между ZFL ≈ 28, ZFH ≈ 50, и ширина асим-
метричных пиков, в основном, определяется величиной 

ΔZ ~ ZCN - 50 - 28, практически независимо от числа 
нейтронов в делящемся ядре. Аналогичный эффект 
глобальной группировки выходов масс осколков деле-
ния актинидов описан при делении тепловыми ней-
тронами в [13,14].  

 
Рисунок 4. Выходы зарядов Yа(ZF) и нейтронных чисел 

Yа(NF) осколков асимметричного деления составных ядер 
 от 233Pa до 245Bk при Ep = 10,3 МэВ 

В противоположность выходам зарядов Ya(ZF), для 
которых глобальные и изотопические группировки 
кривых ясно видны, кривые Ya(NF) не демонстрируют 
таких совпадений. Более детально различие влияния 
протонных и нейтронных чисел осколков на формы 
Ya(ZF) и Ya(NF) рассмотрено на рисунке 5, где эти вы-
ходы представлены для деления ядер 237,239Np и 
239,241Am при Ep = 10,3 МэВ. Рассматриваемый набор 
ядер состоит из двух изотопических (ZCN = 93,95) и 
двух (NCN = 144,146) изотонических пар. Из рисунка 5 
видно, что в то время как кривые Ya(ZF) практически 
совпадают во всем диапазоне зарядов осколков для 
обоих изотопических пар, кривые Ya(NF) совпадают 
только в узких окрестностях нейтронных чисел 52 и 82 
(указаны стрелками). В остальных интервалах ней-
тронных чисел видны существенные различия изото-
нических кривых.  
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Рисунок 5. Выходы зарядов Yа(ZF) и нейтронных чисел 

Yа(NF) осколков асимметричного деления составных ядер 
237,239Np и 239,241Am при при Ep = 10,3 МэВ 

СИСТЕМАТИКА ВЫХОДОВ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ 
АКТИНИДНЫХ ЯДЕР ПРОТОНАМИ И НЕЙТРОНАМИ 
С ЭНЕРГИЕЙ 5-200 МЭВ 
Исследование свойств асимметричного деления 

актинидов позволило установить, что суммарные 
зарядовые распределения асимметричного деления 
Ya(ZF) = Σ Yi(ZF) (i= S1,S2,S3) для всех ядер из од-
ной изотопической группировки совпадают. На этом 
основании сделан вывод о возможности описывать 
относительные выходы масс осколков в рамках 
двухмодальной аппроксимации (симметричная и 
асимметричная моды), что существенно упрощает 
систематику выходов масс за счет сокращения тре-
буемых параметров описания.  

При выборе аппроксимирующих функций для 
описания YS(M) и Ya(M) учтены следующие сооб-
ражения. Отклонения выходов масс моды S от Гаус-
совой формы наблюдаются только при низких энер-
гиях налетающих частиц, когда вклад этой моды 
невелик, поэтому для упрощения описание YS(M) 
велось при помощи распределения Гаусса во всем 
диапазоне энергий. Для описания Ya(M) использо-
вано распределение Шарлье, так как моментный 
анализ данных распределений показал, что искомая 
функция должна быть асимметричной. Таким обра-
зом, при M ≥ A/2: 

Y(M)=(2π)-1/2((Ys/σS)exp(-uS
2/2)+ 

+(Ya/σa)exp(-ua
2/2)(1-γ1(3ua-ua

3)/6+ 
+γ2(ua

4-6ua
2+3)/24)), 

uS=(M-A/2)/σS и ua=(M-Ma)/σa, 

(1) 

где YS и Ya – интегральные вклады симметричной и 
асимметричной мод; Ma – средняя масса тяжелого 
осколка асимметричной моды; σS и σa – дисперсии 
масс симметричной и асимметричной мод; γ1 и γ2 – 
коэффициенты асимметрии и эксцесса распределе-
ния Шарлье. При М ≤ А/2, Y(M) = Y(A-M) во избе-
жание перекрытия распределений асимметричной 
моды для легкого и тяжелого осколков в области 

масс близких к А/2. Применимость двухмодального 
описания экспериментальных МР продемонстриро-
вана на рисунке 6. Для Ep = 10,3 и 22,0 МэВ приве-
дены измеренные Y(M), результаты модального 
разложения YS(M) и Ya(M), а также их описание, 
согласно выражению (1).  

 
Закрытые кружки – Y(M), открытые кружки – Ya(M), от-
крытые квадраты – YS(M), сплошные линии – описание 

Y(M), штриховые линии – описание Ya(M), штрих-
пунктирные линии – описание YS(M) 

Рисунок 6. Экспериментальные результаты Y(M) модаль-
ного разложения YS(M) и Ya(M и их описание согласно (1) 

Из рисунка 6 видно, что отклонения YS(M) от нор-
мального распределения не оказывают существенного 
влияния на качество описания Y(M). Таким образом, 
систематика выходов масс осколков может базиро-
ваться всего на 6 параметрах описания Ya/YS, Ma, σa, 
σS, γ1, и γ2 в их зависимости от нуклонного состава 
делящегося ядра и энергии налетающих частиц. 

Параметры описания 
Как было показано ранее, средние массы тяже-

лых осколков мод S1 и S2 практически не зависят 
от энергии протонов, и следовательно, величина Ма 
также не будет зависеть от энергии налетающих 
частиц. Таким образом, MH,a = MH,a(ZCN,A). На ри-
сунке 7а, в качестве примера приведена зависи-
мость величины MH,a/ZCN от параметра ZCN

2/A при 
Ер = 10,3 и 22,0 МэВ. Видно, что поведение экспе-
риментальных точек может описать линейной 
функцией (полоса ошибок соответствует 0,2 ед.) и, 
следовательно: 
 MH,a = aMA/ZCN + bMZCN,    (2) 
где aM и bM – параметры систематики, которые мо-
гут быть найдены по всей совокупности экспери-
ментальных данных.  
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Рисунок 7. Зависимости: а - величины MH,a/ZCN от параметра ZCN
2/A для Ер = 10,3 и 22,0 МэВ; 

 б - значений σa от А и ZCN для Ер = 10,3 и 22,0 МэВ 

Таблица. Значения γ1 и γ2 в зависимости от ZCN 

ZCN Величина 90 91 92 93 94 95 96 97 98 
γ1 0 -0.08 0.36 0.23 0.3 0.38 0.34 0.29 0.0 
γ2 -0.36 -0.07 -0.34 -0.27 -0.3 -0.34 -0.25 -0.15 0.0 

 
На рисунке 7б показано поведение σa в зависи-

мости от А и ZCN. Можно видеть, что величина σa 
является линейной функцией ZCN, а внутри изотопи-
ческих цепочек ее значение практически не зависит 
от А. Судя по изменению σa, кривые Ya(ZF) для изо-
топов совпадают. При этом значение σa возрастает с 
увеличением энергии налетающих протонов. Полу-
ченные данные позволили сделать вывод, что σa, в 
основном, определяется ZCN и начальной энергией 
возбуждения системы E* = QR + EpAt/A (где: QR - 
разность между суммой дефектов масс протона и 
ядра-мишени, с одной стороны, и дефектом масс 
составного ядра; At – масса ядра мишени). В этом 
случае может быть использовано выражение: 
 σa = A/ZCN(ZCN-aa)(ba+ca(E*)0.25), (3) 
где aa, ba и ca – параметры искомой систематики. 

Установлено, что коэффициенты γ1 и γ2, в основ-
ном, определяются зарядом делящегося ядра. А так 
как диапазон ядер, представляющий практический 
интерес, ограничен интервалом Z = 90-98, то значе-
ния коэффициентов γ1 и γ2 могут быть определены 
для каждого ZCN из набора, приведенного в ниже-
следующей таблице. 

Величина σS аппроксимирована известным соот-
ношением: σ2

S = θ/C, где θ = f(Е*) – температура де-
лящегося ядра, а С – его жесткость по отношению к 
масс-асимметричным деформациям. Анализ значений 
С, заимствованных из экспериментальных работ 
[15,16], показал, что в интервале ядер от Th до Bk же-
сткость в зависимости от параметра ZCN

2/A может 
быть аппроксимирована линейной функцией, и тогда 

 σS = A f(E*)/(as - bs ZCN
2/A) + cs , (4) 

где as, bs и cs – параметры систематики. 
Параметры из соотношений (2) – (4) и тип функ-

циональной зависимости YS/Ya от ZCN, А и Е* для 
деления ядер протонами и нейтронами определены 
подгонкой к экспериментальным МР осколков, по-
лученных как в настоящей работе, так и в работах 
других авторов [17-24]. Установлено, что функции 
YS/Ya отличаются для реакций с протонами и ней-
тронами. Окончательно, систематика выходов пер-
вичных масс Y(M) (до эмиссии мгновенных нейтро-
нов из осколков) рассчитывалась по соотношению 
(1), в котором: 

• MH,a = 28.6(A/ZCN) + 0.708 ZCN при ZCN ≥ 92; 
• MH,a = 54A/ ZCN при ZCN =90, 91; 
• σa = (A/ZCN)(ZCN – 73)(0.074 + 0.0296(E*)0.25); 
• σS = 0.031A(E*)0.25/(90.54 -1.9(ZCN

2/A))0.5 + 9.64; 
• γ1 и γ2 из вышеприведенной таблицы; 
• YS/Ya = 1.244(E*)0.25(1-exp(-0.0027(E*-5.7)1.5))× 

×(1+100/(E*)0.5(ZCN/A-0.4)) для нейтронов с 
энергиями En = 5–200 MeV; 

• YS/Ya = 1.18((E*-5.7)0.25(1-exp(-0.011(E*-5.7)1.5))- -
0.101)(1+2500/E*(ZCN/A-0.393)) для протонов с 
энергиями Ep = 5–200 MeV; 

• Ya = 200/(YS/Ya+2); YS = 200-2Ya. 
Результаты расчетов Y(M) на основе полученной 

систематики и экспериментальные МР представле-
ны на рисунках 8 -10.  
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а – ядер 233Pa и 236Np для трех энергий протонов 
 

б – ядер 234,239Np, 239,241,243Ам и 245Bk при Eр = 10,3 МэВ 
Кружки – описываемый эксперимент, линии – результаты расчета по предлагаемой систематике 

Рисунок 8. Результаты расчетов и экспериментальные МР осколков делении 

 
а – при En = 5,0-5,6 МэВ 

 
б – при En = 16,5 MeV 

Кружки – эксперимент из [17-23], линии – результаты расчета по предлагаемой систематике 

Рисунок 9. Выходы масс осколков деления указанных составных ядер: а; б  

 
Кружки – эксперимент из [24], линии – результаты расчета по предлагаемой систематике 

Рисунок 10. Выходы масс осколков деления 238U нейтронами при En = 13-160 МэВ 
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КОМПЬЮТЕРНЫЙ КОД PYF 
Описанная систематика реализована в виде ком-

пьютерного кода PYF (Program for Yields from 
Fission) [25], позволяющего вычислять выходы масс 
первичных и конечных осколков деления ядер от Th 
до Bk протонами и нейтронами с энергиями от 5 до 
200 МэВ. При этом, данные о числе мгновенных 
нейтронов, испущенных осколками, брались из сис-
тематики, приведенной в [26]. Число предделитель-
ных нейтронов оценивалось из соотношения:  

 νpre = INT(0.3(E* - 6 - Bn)0.6 + 0.5), 
где INT – встроенная функция преобразования в 
целый тип для языка FORTRAN, а Bn – барьер эмис-
сии нейтрона. 

На рисунке 11 а показано пользовательское окно 
кода PYF, в котором устанавливаются начальные 
параметры реакции деления, демонстрируется ре-
зультат расчета и определяется имя выходного фай-
ла. На рисунке 11 б - приведено графическое окно с 
соответствующими результатами расчета. 

 
а 

 
б 

Рисунок 11. Пользовательское окно кода PYF (а) и графическое окно результатов б),  
соответствующее параметрам реакции, редставленным в окне (а) 

ВЫВОДЫ 
На внешних пучках протонов Алматинского изо-

хронного циклотрона У-150 методом быстрой спек-
трометрии парных осколков кремниевыми детекто-
рами проведены измерения выходов масс и энергий 
составных ядер 234,236,237,239Np, 239,240,241,243Am, 245Bk 
при энергии протонов Ep = 10.3 МэВ; 234,236,237,239Np, 
240,241,243Am при Ep = 22.0 МэВ; 233Pa и 236Np при 
Ep = 7.4 – 30.0 МэВ.  

Полученная экспериментальная информация и 
доступные литературные данные о высокоэнергети-
ческом делении актинидов нейтронами проанализи-
рованы на основе специально разработанного мето-
да многокомпонентного анализа массово-
энергетического распределения осколков, свободно-

го от каких-либо параметризаций массового распре-
деления независимых мод. 

Результаты анализа позволили детально изучить 
зависимости основных характеристик мод деления 
от нуклонного состава делящегося ядра и энергии 
протонов. Выявленные регулярности поведения не-
зависимых мод позволили построить простые, но 
обладающие высокой предсказательной силой, сис-
тематики выходов масс осколков деления ядер от Th 
до Bk протонами и нейтронами с энергиями от 5 до 
200 МэВ, пригодные для использования в расчетах 
по трансмутации минорных актинидов. Разработан-
ная систематика реализована в виде компьютерного 
кода PYF (Program for Yields from Fission). 
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ПРОТОНДАРМЕН БОЛАТЫН РЕАКЦИЯЛАРДА АКТИНИДТIК  
ЯДРОЛАР МАССАСЫ МЕН ЭНЕРГИЯСЫНЫҢ ШЫҒУЫН ЗЕРТТЕУ 

Городисский Д.М. 

ҚР ҰЯО Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 

Бөліну реакциясының қасиеттері мен тетіктері, актинидті ядролар бөлінуінің сынықтар массасы шығу 
заңдылықтары экспериментальды жəне аналитикалық зерттелген. Сынықтардың массалық-энергетикалық 
үлестірілуінің (МЭҮ) арнайы əзірленген көпқұрауышты талдау əдісі қолданылған. Минорлы актинидтердің 
трансмутациясы бойынша есептеулерінде қолдануға жарамды, энергиясы 5-200 МэВ протондар жəне 
нейтрондармен яжроларды Th дан Bk дейін бөлуінде сынықтар массасы шығуының қарапайым, бірақ жоғары 
болжампаз жүйелілігі құрылған. Əзiрленген жүйелiлiк РУF компьютерлiк код түрiнде icке асырылған. 

 

STUDY OF FRAGMENT MASS AND ENERGY YIELDS  
OF ACTINIDE NUCLEI IN REACTIONS WITH PROTONS 

D.M. Gorodisskiy 

Institute of Nuclear Physics, NNC RK, Almaty, Kazakhstan 

Fission reaction properties and mechanisms, patterns of mass yield of actinide nuclei were experimentally and 
analytically investigated. Specially developed method of multi-component analysis of fragments mass-energy 
distribution (MED) was applied. Simple but high predictable systematization of mass yield of fission fragment nuclei 
from Th to Bk was created by protons and neutrons with energy 5-200 MeV, suitable for use in calculations of 
transmutation of minor actinide. Developed systematization is realized in the way of computer code PYF (Program for 
Yields from Fission).  
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ЭФФЕКТЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КАНАЛИРОВАННЫХ ЧАСТИЦ  
В ОБЛАСТИ ГЛУБОКО ПОДБАРЬЕРНОЙ ЭНЕРГИИ СТОЛКНОВЕНИЯ 

Красовицкий П.М. 

Институт ядерной физики НЯЦ РК, Алматы, Казахстан 

Исследовано взаимодействие каналированных частиц с равным отношением заряда к массе. Использование 
приближения непрерывного потенциала и его осцилляторного представления позволило выделить волновую 
функцию центра масс системы. Численно решено уравнение для волновой функции относительного движения 
при низких энергиях - прохождение сквозь двумерный потенциальный барьер. Показано, что прохождение 
сквозь барьер отсутствует, основная компонента отраженной волны (до 95%) соответствует падающей волне 
гармонического осциллятора. 

ВВЕДЕНИЕ 
Интерес к взаимодействию каналированных час-

тиц, изучаемому в настоящей работе, определен 
двумя актуальными, частично перекрывающимися 
направлениями исследований.  

С одной стороны, - это решение части задач боль-
шого проекта, который можно назвать “ядерные реак-
ции в режиме внутрикристаллического каналирования 
частиц ” [1, 2]. В самое последнее время это направле-
ние открыло новые возможности [3]: на основании 
численных расчетов для одной частицы были открыты 
эффекты сверхфокусировки каналированного пучка, 
что, по крайней мере, на порядок превышает извест-
ные свойства по фокусировке каналированных пучков 
в области 10-10 см центра канала [2, 4].  

С другой стороны, - это поиск новых путей из-
мерения сечений и других характеристик взаимо-
действия ядерных заряженных частиц при сверхниз-
ких энергиях столкновения. Именно в этой области 
определяются наиболее важные для астрофизики 
параметры, в частности S-фактор реакций и связан-
ные с ним величины [5]. Однако наличие кулонов-
ского барьера и малый пробег частиц в мишени де-
лают невозможным прямое корректное измерение S-
факторов при “астрофизическом” масштабе энергии. 
Более эффективными, как правило, оказываются 
непрямые измерения, такие как, например, метод 
обратных реакций, реакции развала на тяжелом ядре 
и др. В частности, значения S-фактора dd-реакции 
при энергиях ниже 2 кэВ получены с использовани-
ем плазмотронов [6]. В настоящее время предложе-
ны идеи использования кристалла в качестве третье-
го тела для более точного измерения параметров 
реакций [3,1]. С упорядоченной структурой кри-
сталла связаны многие эффекты, в том числе и эф-
фект каналирования. 

Каналирование - это процесс, при котором быстрые 
заряженные, или даже нейтральные, частицы проходят 
сквозь кристаллическую среду с наименьшими поте-
рями энергии в “каналах”, образованных атомными 
рядами или плоскостями [4]. Теоретическое описание 
каналирования и связанных с ним эффектов эффек-
тивно использует несколько обоснованных и прове-

ренных экспериментально моделей, в частности два 
приближения для потенциала взаимодействия канали-
рованных частиц с кристаллом: непрерывный потен-
циал [4,7,8] и разложение его в ряд по степеням поляр-
ного радиуса с использованием главного слагаемого 
порядка второй степени [3,7]. 

В данной работе исследуется взаимодействие ка-
налированных частиц между собой с использовани-
ем ранее упомянутых приближений, что позволяет 
рассматривать это взаимодействие как поле гармо-
нического осциллятора. Далее задача сводится к 
проблеме рассеяния на двумерном потенциальном 
барьере. Здесь дано асимптотическое решение для 
энергий много меньших, чем минимальная высота 
этого барьера. Эти решения являются своего рода 
стандартом, поскольку для малых энергий они мо-
гут быть определены с максимально возможной для 
данной схемы точностью. В поле гармонического 
осциллятора обоснованным является учет только 
нескольких начальных его уровней, а, кроме того, 
численная схема большого количества уровней тре-
бует значительного роста программных ресурсов. 
Решения для области низких энергий дают возмож-
ность с определенной степенью точности применить 
схему для более высокой энергии, в частности, для 
наиболее интересного с точки зрения квантовой ме-
ханики случая, когда энергия взаимодействия и вы-
сота потенциального барьера примерно одинаковы.  

ВЫВОД УРАВНЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
Стационарное уравнение Шредингера для двух 

частиц в поле кристалла, когда влиянием частицы на 
кристалл можно пренебречь [7,9] 
 ( ) 1 2( , ) 0H E r r− Ψ =

r r  

с гамильтонианом  
 0 0 1 2 12zH H H U U Uρ= + + + +  

 1,2 1,2( )i
i

U U r R= −∑
rr , 12 1 2( )U U r r= −

r r  

с помощью замены переменных 
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может быть переписано в виде: 
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rvr r
 (1) 

Здесь М и μ- суммарная и приведенная массы соот-
ветственно. 

При рассмотрении задач каналирования потенци-
ал взаимодействия частиц с кристаллом апроксими-
руется главным слагаемым порядка ρ2 [3,7] разложе-
ния некоторого усредненного, или непрерывного, 
потенциала [4]. Координатами ρ и Rρ здесь и далее 
обозначены полярный радиус в цилиндрической сис-
теме координат с осью z, параллельной оси каналиро-
вания, для r и R,, соответственно. 

Потенциалы U1,2 с использованием этих прибли-
жений имеют вид: 

 
2

1,2
1,2 1,2

1 2

m
U q R

m mρα ρ
⎛ ⎞

≈ ±⎜ ⎟+⎝ ⎠

r r . (2) 

Здесь учтено, что взаимодействие частицы с кри-
сталлом имеет кулоновскую природу и линейно за-
висит от заряда частицы q1,2.  

Уравнение (1) c потенциалами (2) допускает раз-
деление переменных, координаты Z, и выделение Z-
компоненты энергии движения центра масс: 
 E0=EZ+E1 
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2 1 1 2 2
1 2

1 2
2 2
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⎧ ⎫∂
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⎪ ⎪−⎛ ⎞⎪ ⎪+ Ρ + Ρ + Ψ Ρ =⎜ ⎟⎨ ⎬+⎜ ⎟⎪ ⎪+ ⎜ ⎟⎪ ⎪+
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= Ψ Ρ

rr r r

r r

 (3) 

Очевидно, что выражение (3) значительно упро-
щается для случая частиц с равным отношением 
массы к заряду. Для задач взаимодействия легких 
частиц это один из наиболее вероятных случаев 
(d+d, d+6Li, d+9Be, и т.д.). Кроме того, широкий 
класс примеров может быть рассмотрен с помощью 
теории возмущений, так как вклад перекрестного 
слагаемого для этих случаев пренебрежимо мал по 
сравнению с остальными членами (3), например, 
d+t, t+6,7Li и т.п.  

Уравнение (3) при условии m1/z1=m2/z2 разделяет-
ся на два независимых уравнения, первое из которых 
описывает движение центра масс, и имеет аналитиче-
ское решение в поле гармонического осциллятора. 
Второе уравнение относительного движения двух 

частиц и соответствует задаче о поведении одной 
частицы приведенной массы и “приведенного заряда” 
в поле двух потенциалов (рисунок 1).  

 
Рисунок 1. Характерный вид суммы потенциалов, воздей-

ствующих на частицу приведенной массы 

Оба потенциала не зависят от полярного угла φ, 
поэтому второе уравнение допускает еще одно раз-
деление переменных, и может быть записано в виде:  
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 1 cE E E= −  

где Ec- полная энергия движения центра масс, lz- 
сохраняющаяся проекция углового момента, прини-
мающая значения 0, ±1, ±2. 

МЕТОД И ОБЛАСТЬ РЕШЕНИЯ 
Полученное уравнение (4) формально совпадает 

с уравнением описания взаимодействия двух частиц 
с потенциалом взаимодействия U в магнитном поле 
[10]. Этот факт имеет достаточно простую физиче-
скую трактовку - взаимодействие быстрой частицы 
с рядом атомов можно представить как взаимодей-
ствие неподвижной частицы с линейным током. Из-
вестно, что уравнения такого типа пока не имеют 
аналитического решения. Частные случаи, получен-
ные из теории возмущений, не могут быть примене-
ны из-за того, что во всей области ни один из потен-
циалов не может быть рассмотрен как малая 
поправка. В данной работе получены численные 
решения на основе метода матричной прогонки  

Уравнение (4) формально является задачей на 
собственные значения и собственные функции. Од-
нако для рассматриваемых потенциалов отталкива-
ния существуют решения только для непрерывного 
спектра значений энергии. В целом задача может 
быть рассмотрена как прохождение двумерного по-
тенциального барьера (рисунок 1) волной, распро-
страняющейся вдоль оси z из минус в плюс беско-
нечность.  
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Здесь рассмотрена область решений с энергией 
взаимодействия частиц, много меньшей высоты 
барьера (E <<Еb). Параметр, характеризующий вы-
соту барьера 

 ( )2

0
min ( )b z

E U r α ρ
=

′= +  

В этой области можно ожидать практически 
полного отражения. Такой выбор, с одной стороны, 
определяется как наилучший в плане численного 
счета. С другой стороны, полученные данные несут 
информацию о поведении вблизи нуля энергии, где 
возможны наибольшие изменения волновой функ-
ции относительно “обычного” трехмерного рассея-
ния. Кроме того, полученные результаты будут ис-
пользованы для улучшения точности в других 
областей энергии. 

Уравнение (4) аппроксимируется трехточечной 
схемой с использованием метода Нумерова по оси z. 
На границах используются следующие условия: 

• ρ=ρmax: φ=0. Это соответствует физическому 
условию, согласно которому частица не уходит 
из канала. 

• ρ=0. Точное решение (3) при условии равенст-
ва отношений масс и зарядов дает отдельное 
уравнение зависимости волновой функции от 
полярного угла. В зависимости от lz из него оп-
ределяется четность по координате ρ искомой 
волновой функции, для lz=0, ±2…- φ четно, в 
обратном случае - нечетно. 

• z=0. В качестве двух независимых решений 
уравнения (4) могут быть выбраны четная и не-
четная по z компоненты функции φ. Каждая из 
функции имеет свое условие на границе. 

• z= zmax. Уравнение Липмана-Швингера, соот-
ветствующее (4), определяет волновую функ-
цию при z→∞ в виде: 

 ( )
( )

( )
0 0

0

1 ln 2

0
jb

i k z k z
ik za k

j je i a eϕ φ ρ φ ρ
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= − ∑ , (5) 

где φj- волновые функции гармонического осцилля-
тора, φ0 соответствует состоянию, в котором нахо-
дится частица падающей из z→ минус ∞ волны, аb- 
Боровский радиус для частицы приведенной массы, 

( )2j jk m E E= − , Ej- энергия j-го осцилляторного 

уровня, аj- неизвестные коэффициенты.  
Численное решение уравнения дает в качестве ре-

зультата набор коэффициентов аj из (5), т.е. вид волно-
вой функции на расстояниях z, где влиянием потен-
циала взаимодействия частиц можно пренебречь. Для 
численного решения двумерного дифференциального 
уравнения использована блочно-трехдиагональная 
схема с размерностью блока по ρ 250х250 и длинной 
“ленты” по z в 3х105 шагов. Такой размер блока позво-
лил получить собственное значение осциллятора E0 до 
шестой значащей цифры. Большое количество шагов 
по z требуется из-за медленного выхода на асимптоти-
ку при кулоновском взаимодействии. Масштаб энер-
гии допускал возбуждения до седьмого осцилляторно-
го состояния (E<16E0). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рисунке 2 приведены результаты расчета ко-

эффициентов аi из выражения (5) при падающей 
волновой функции в первом осцилляторном уровне 

 
а 

 
б в 

Рисунок 2. Результаты расчета коэффициентов аi при различных энергиях первого осцилляторного уровня E0  

Потенциал взаимодействия между частицами 
выбран кулоновским. На рисунках 2 а, б, в даны 
только коэффициенты отраженной волны, так как 
все коэффициенты прохождения при этих энергиях 
равны нулю с точностью численного счета про-
граммы. Это может быть объяснено тем, что, как 
известно, коэффициент прохождения одномерного 
кулоновского барьера равен нулю и, возможно, что 
при низкой подбарьерной энергии потенциал может 

рассматриваться состоящим из суммы одномерного 
кулоновского и осцилляторного.  

Взаимодействие частиц в поле кристалла суще-
ственно отличается от взаимодействия при обычном 
трехмерном рассеянии. В частности, не наблюдается 
минимум обратного рассеяния и, наоборот, имеет 
место значительный максимум. Можно видеть так-
же, что при стремлении энергии к минимуму, ос-
новное состояние в отраженной волне соответствует 
падающему начальному состоянию. Распределение 
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по возможным осцилляторным состоянием может 
являться следствием значительного изменения вол-
новой функции взаимодействия в области малых z. 
Волновой пакет практически не рассеивается по 
энергетически допустимой области, сохраняя по 
координате ρ форму, свойственную областям боль-
ших z. В подтверждение этой версии проведены 
расчеты с падающей волной во втором и третьем 
осцилляторных состояниях (рисунок 3).  

 
а 

 
б 

Рисунок 3. Результаты расчета коэффициентов аi при 
энергии Е=10.5Е0 и различных начальных состояниях 

Можно заметить, что большая часть отраженной 
волны (более 95%) находиться в состоянии, соот-
ветствующем падающей волне, как и на рисунке 2. 
Кроме подтверждения вышесказанного, выполнен-
ные расчеты позволили сделать еще один вывод: 
использование предложенного метода решения воз-
можно для более высокой энергии, так как требует-
ся учитывать только ограниченное число уровней. 
Для проверки сделанного предположения проведе-
ны предварительные расчеты в области энергии, 
равной высоте потенциального барьера E ~ Eb. Ре-
зультаты расчета представлены на рисунке 4.  

Как можно видеть из рисунка 4, несмотря на бо-
лее высокую энергию, наблюдается лишь частичное 
заполнение возможных по энергии состояний. Более 
широкое распределение может быть объяснено, как 
“поиск” подающей волной минимума в двумерном 

потенциальном барьере. Наибольшая вероятность 
наблюдается для осцилляторных состояний, чье 
распределение по оси ρ максимально в области, где 
определяется Eb.  

Для энергий, много меньше высоты потенциаль-
ного барьера, результаты расчетов (рисунки 2, 3) 
позволяют предположить, что волновая функция в 
области взаимодействия значительно отличается от 
волновой функции трехмерного взаимодействия, 
концентрируясь в более узкой области начального 
осцилляторного состояния.  

 
Рисунок 4. Результаты расчета коэффициентов аi при 
энергиях порядка высоты потенциального барьера 

ВЫВОДЫ 
Использование приближений непрерывного по-

тенциала и осцилляторного представления для 
взаимодействия каналированной частицы и кри-
сталла позволило свести задачу к виду “одна части-
ца в поле двух потенциалов”, для которой разрабо-
тана численная схема решения уравнений с 
помощью метода матричной прогонки. Полученная 
волновая функция взаимодействия двух частиц вне 
области взаимодействия частиц для энергий много 
меньших высоты потенциального барьера показала 
практически полное отражение. Отраженная волна 
более чем на 95% состоит из компоненты, соответ-
ствующей начальному состоянию падающей волны. 
Рассматриваемый вариант взаимодействия соответ-
ствует случаю одномерного прохождения сквозь 
кулоновский барьер и существенно отличается от 
случая трехмерного рассеяния. Следствием такого 
поведения может быть существенное изменение в 
сторону увеличения волновой функции в области 
взаимодействия по сравнению со случаем трехмер-
ного рассеяния. 

Выполненная работа может рассматриваться 
как итог двух первых шагов в более сложном и 
комплексном исследовании реакций на каналиро-
ванных пучках. Результаты дают возможность по-
лучения волновой функции на всем интервале про-
странства, рассмотрения других областей энергии, 
а также учета таких аспектов, как отличный от ку-
лоновского характер сил, действующих между час-
тицами (каналирование молекулярных объектов) 
[11], конечной высоты межканального потенциаль-
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ного барьера и многое другое. Кроме того, как ча-
стный случай, возможно получение сверхфокуси-
ровки [3] или учета воздействия дискретности ре-
шетки кристалла [12,13] и др. 
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ТОСҚАУЫЛАСТЫНДАҒЫ ТЕРЕҢДЕГІ СОҚТЫҒЫСУ ЭНЕРГИЯСЫ  
АЙМАҒЫНДАҒЫ АРНАЛАНҒАН БӨЛШЕКТЕРДІҢ ƏРЕКЕТТЕСТІГІНІҢ ƏСЕРЛЕРІ 

Красовицкий П.М. 

ҚР ҰЯО Ядролық физика институтты, Алматы, Қазақстан  

Заряд пен массаның тең қатынасындағы арналанған бөлшектердiң əрекеттестігі зерттелген. Үзіліссіз 
потенциалдың жəне оның түрін қолдануы масс жүйе орталығының толқындық функциясын бөліп алуға 
мүмкіндік берген. Төмен энергияларында – екіөлшемді потенциалды тосқауылдан өту – салыстырмалы 
қозғалыстың толқындық функциясы үшін теңдеуі сандық шешілген. Тосқкуыл арқылы өтуі жоқ болғаны 
көрсетілген, шағылысқан толқынның негізгі құрауышы (95% дейін) гармоникалық осциллятордың түсуші 
толқынына сəйкес келетіні көрсетілген. 

THE EFFECT OF CHANNELING ARTICLES INTERACTION  
IN THE REGION OF DEEP UNDERBARRIER COLLISION ENERGY  

P.M. Krassovitskiy 

Institute of Nuclear Physics NNC PK, Almaty, Kazakhstan 

The interaction of channeling particles with equal of charge to mass ratio was investigated. The use of continuum 
potential approximation and its oscillator representation permit to separate wave function of centre of mass. The 
equation for wave function of relative motion by low energy or passing of two-dimension potential barrier was solved. 
It was showed that the passing component is absent and the general component (up to 95%) of reflected wave 
corresponds to falling wave 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПОЛНОГО СЕЧЕНИЯ  
РЕАКЦИИ 4,6He, 7Li + 28Si ПРИ E=5÷50 МэВ/А 

Жолдыбаев Т.К. 

Институт ядерной физики НЯЦ РК, Алматы, Казахстан 

Получены новые экспериментальные данные по полным сечениям реакции 4,6He и 7Li в области энергий 
ниже 20 МэВ/А, которые хорошо согласуются и дополняют сведения из литературных источников. Определен 
характер зависимостей полного сечения реакций 4,6He и 7Li от энергии налетающих α-частиц 

ВВЕДЕНИЕ 
Более 20 лет ведутся измерения полных сечений 

реакций (ПСР) пучков легких нестабильных ядер со 
стабильными ядрами-мишенями. Целью измерений 
является исследование наиболее важных структур-
ных характеристик легких ядер, лежащих на грани-
це области стабильности, в первую очередь, ядер с 
нейтронным гало или с избытком нейтронов в об-
ласти периферии. Установлено, что полные сечения 
взаимодействия и реакций таких ядер весьма чувст-
вительны к их геометрическим размерам и распре-
делениям плотности ядерной материи, что позволи-
ло в свое время выявить их экзотическую структуру 
[1], а именно большие по сравнению с соседними 
ядрами радиус сильного взаимодействия и средне-
квадратичный радиус. Поскольку галоидные ядра 
имеют протяженное распределение плотности ядер-
ной материи, отличие таких ядер от ядер с нормаль-
ной плотностью распределения ядерной материи, 
проявляется либо в краевых соударениях, либо при 
низких энергиях налетающих частиц, когда ядра 
взаимодействуют на больших расстояниях. В наборе 
известных экзотических нуклидов ядро 6He является 
легчайшим и обладающим нейтронным гало, а его 
кор 4He, достаточно хорошо исследован в реакциях 
упругого рассеяния. Следовательно, ядро 6He проще 
поддается теоретическому описанию и его изучение 
может служить основой для проверки моделей. 

Следует отметить, что анализ, казалось бы, более 
информативных данных о дифференциальных сече-
ниях упругого рассеяния ядер не позволяет одно-
значно определить параметры соответствующих 
распределений ядерных плотностей и потенциалов 
ядро-ядерного взаимодействия. Например, в [2] уда-
лось хорошо описать угловые распределения упру-
гого рассеяния ядер 6Li на 28Si при энергии 
E = 135 МэВ и 154 МэВ в рамках шести моделей, 
использованных для расчета ядро-ядерного оптиче-
ского потенциала. Однако при этом разброс значе-
ний рассчитанных полных сечений реакций σR ока-
зался слишком большим - в пределах 1.7 ÷ 2.2 и 
1.65 ÷ 2.0 барна, соответственно. Измерение ПСР 
дало бы возможность существенно сузить выбор 
испытываемых моделей. Экспериментальные дан-
ные по ПСР дают важную информацию о парамет-
рах ядерных потенциалов и существенно дополняют 

данные по упругому рассеянию. Поэтому исследо-
вания, приводимые в данной работе, относятся к 
получению новых экспериментальных данных по 
полным сечениям реакции взаимодействия ядер 
4,6He и 7Li с ядрами кремния при низких и средних 
энергиях с использованием метода прохождения [3]. 

ПОЛУЧЕНИЕ ВТОРИЧНОГО ПУЧКА ИОНОВ 6НЕ НА 
УСКОРИТЕЛЕ У-400М 
Вторичные пучки ионов получены при облуче-

нии 230 мг/см2 бериллиевой мишени ионами 7Li и 
11B с энергией 38 и 33 МэВ/А, соответственно. Для 
сепарации и фокусировки ионов на телескоп ис-
пользовались дипольные и квадрупольные магниты 
ионно-оптической системы ускорителя У400-М ЛЯР 
ОИЯИ (рисунок 1). Снижение энергии ионов вто-
ричного пучка производилось путём установки ме-
жду двумя дипольными магнитами (M3 и M4) водо-
родосодержащих (обычно полипропиленовых) 
поглотителей различной толщины, по-разному сни-
жающих энергию вторичных частиц. Основными 
примесями вторичного пучка (до 10% от его полной 
интенсивности) были ионы дейтерия и трития. Ис-
пользование водородосодержащих поглотителей, 
совместно с импульсными щелями, расположенны-
ми в дисперсионной фокальной плоскости (между 
диполями М3 и М4), позволяло очистить пучок вто-
ричных ионов от примесей больше, чем на 98%. 
Энергетическое разрешение вторичного пучка, по-
даваемого на экспериментальную установку, во всех 
случаях не превышало величину 2 МэВ. Магнитооп-
тическая система фокусировала вторичный пучок на 
телескоп, состоящий из плоскопараллельных Si-
детекторов.  

Проведены измерения энергетической зависимо-
сти ПСР на первичном пучке 7Li. Пучок выводился 
на рассеивающую мишень 208Pb толщиной 4 мг/см2 
и упруго рассеянные ионы 7Li регистрировались 
кремниевым телескопом под различными углами. 
Были получены несколько значений полного сече-
ния реакции 4Не с кремнием при высоких энергиях 
(выше 33 МэВ/А) налетающих ионов 4Не. Ионы 4Не 
высоких энергий получены с использованием меха-
низма развала ядер 11B из возбужденного состояния 
на α-частицу и 7Li.  
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Первичный пучок                  7Li (11B) 
Энергия, МэВ/А                     38 (33) 
Интенсивность                       1 еμА 
 ---------------------------------------------------- 
 Мишень                                9Be –  1.2 мм    
 Поглотитель                           CH2 
------------------------------------------------  
 Вторичный пучок                    6Не  
 Энергия (Мэв/А)                     5-30  
Интенсивность [1/сек] 
 

 
Рисунок 1. Схема получения вторичных пучков экзотических ядер на ускорителе У-400M 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
Для измерения энергетической зависимости пол-

ных сечений реакций применялся известный метод 
прохождения [3], основанный на использовании мно-
гослойного кремниевого телескопа. Блок-схема экс-
периментальной установки показана на рисунке 2. 
Поскольку эксперименты с пучками 4,6Не и 7Li про-
водились по одинаковой методике, более детальное 
описания приведено для экспериментов с 6Не.  

Магнитооптическая система фокусировала вторич-
ный пучок на телескоп, состоящий из набора плоско-

параллельных пластин–детекторов. Первые два ΔE-
детектора использовались для автоколлимации и иден-
тификации падающих на телескоп ионов 6Не. Третий 
ΔE-детектор играл роль активной мишени. Остальные 
ΔE-детекторы использовались для идентификации 
продуктов ядерных реакций. Рабочая площадь детек-
торов составляла ~3 см2, за исключением первого де-
тектора – активного коллиматора (АК), активная пло-
щадь которого была около 0,7 см2. Их количество и 
суммарная толщина выбирались таким образом, чтобы 
полностью затормозить пучок. 
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Рисунок 2. Блок – схема экспериментальной установки 
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Детекторы имели различную толщину в диапа-
зоне от 50 до 2000 (Е-детектор) мкм, измеренную с 
точностью ±3 мкм, причем детекторы ΔE1 и ΔE2 вы-
бирались более тонкими, для того чтобы количество 
продуктов ядерных реакций от них было незначи-
тельным. Потеря энергии частицами перед активной 
мишенью не превышала 50%, а сброс энергии в ней 
был не более 20% от энергии падающих на Si-
телескоп частиц. Энергетическая калибровка прово-
дилась с помощью α-источника 226Ra, а также на 
основе удельных потерь ионами 6Не с разными на-
чальными энергиями. 

Первым детектором в телескопе был кремниевый 
детектор толщиной 100 мкм, внутренним диаметром 
10 мм и активной площадью диаметром 8 мм, ис-
полнявший роль активного коллиматора. Конструк-
ция и принцип действия этого детектора представ-
лены на рисунках 3.  

Сигналы, поступающие с детектора АК, исполь-
зовались для отделения нужных событий от собы-
тий, связанных с попаданием ионов 6Не на края те-
лескопа, при последующей “off-line” сортировке 
экспериментальных данных. Как показано на рисун-
ках 3, частицы, попавшие в центр телескопа (1), мо-
гут быть очень хорошо отделены от частиц, попав-
ших в край активной зоны (2) или в периферийную 
часть детектора (3), благодаря различной форме им-
пульса с предусилителя, соответственно и импульса 
спектроскопического сигнала. Использование ак-
тивного коллиматора позволило достичь более вы-
сокой, по сравнению с пассивным коллиматором, 
очистки и фокусировки падающего на детекторы 
пучка частиц, так как он дает возможность исклю-
чить частицы, провзаимодействовавшие с его края-
ми. Кроме того, использование активного коллима-
тора позволило анализировать интенсивность 
попадания частиц в зоны (1) - (3) и проводить, с по-

мощью магнитооптической системы, дополнитель-
ную фокусировку вторичного пучка ядер в цен-
тральную область телескопа.  

Второй ΔE-детектор Si-телескопа использовался 
в качестве стартового детектора для системы реги-
страции. Аналоговый импульс с этого детектора 
поступал на входы спектрометрического (СУ) и 
временного быстрого (БУ) усилителей. Со спектро-
метрического усилителя сформированный 
(τint=1 мкс, τdif=1 мкс) импульс шел на вход преобра-
зователя “амплитуда-цифра” АЦП. Сформирован-
ный временным быстрым усилителем импульс 
(τint=20 нс, τdif=20 нс) поступал на вход формирова-
теля со следящим порогом (ФСП), выходные сигна-
лы которого поступали на вход блока мастер-
триггера (МТ) для организации накопления экспе-
риментальных данных. Если система сбора инфор-
мации готова к обработке очередного события, вход 
“старт” МТ открыт. МТ вырабатывал запускающий 
импульс длительностью 2 мкс и задержкой 100 нс 
соответственно, и через 80 мкс, время достаточного 
для полного окончания процесса оцифровки в АЦП, 
вырабатывал сигнал “LAM” (Look At Me) запроса на 
обработку события.  

Все остальные каналы регистрации имели стан-
дартный набор электронных блоков. Сигнал от пре-
дусилителя поступал на спектрометрический усили-
тель, а затем на амплитудно-цифровой 
преобразователь (АЦП). Все блоки АЦП системы 
сбора работали с закрытыми входами и открывались 
сигналом “LAM” блока МТ. Программа накопления 
данных позволяла “on-line” контролировать прове-
дение эксперимента с любого ПК, подключенного в 
локальную сеть. 
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Рисунок 3. Распределение энерговыделений падающих частиц в  первом и втором  детекторах телескопа:  

а – двумерное; б – одномерное (в проекции на ось Y); в – конструктивный вид;  
г – зависимость формы сигнала выходного импульса с предусилителя ΔE1 от места попадания в него частиц 
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ОБРАБОТКА ДАННЫХ 
Обработка накопленных данных и определение 

сечений реакций проводились следующим образом. 
Прежде всего, по полному энерговыделению во всех 
детекторах и потерям в каждом из детекторов про-
изводилась идентификация и определение энергии 
падающих на телескоп частиц. Затем по двумерной 
матрице энерговыделений в первых двух ΔE-
детекторах, как показано на рисунке 4, из массива 
данных отсортировывались события, связанные с 
ионами 6Не, попавшими в центр телескопа, чему 
соответствует узкий диапазон энерговыделений в 
первой паре детекторов.  
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Рисунок 4. Энерговыделения в ΔE1- и ΔE2 –детекторах 

Для того, чтобы определить количество событий, 
связанных с ядерными взаимодействиями, произо-
шедшими в третьем детекторе-мишени, на двумер-
ной матрице суммарных энерговыделений во всех 
детекторах телескопа ΔEсум и энерговыделений 
ионов 6Не в третьем детекторе-мишени, вокруг уп-
ругого пика (пятна), соответствующего энерговыде-
лению только за счет ионизационных потерь и иду-
щего от него «хвоста», соответствующего ядерным 
реакциям, произошедшим в детекторах располо-
женных за мишенью, проводился контур, и далее 
отсортировывались события лежащие в этом конту-
ре (рисунок 5). Они преимущественно расположены 
выше энергетического распределения ионов 6Не, не 
вызвавших в этом детекторе реакций.  

Если обозначить число частиц, удовлетворяю-
щих условиям, накладываемым на энерговыделения 
в первой паре детекторов и зарегистрированных в 
детекторах телескопа как I0, а количество событий, 
связанных с ядерными реакциями в ΔE3, как I, тогда 
полное сечение реакции σR(E) можно выразить со-
отношением: 
 ( )

0
R E NI I e σ− ⋅= ⋅ . 

Здесь N – количество ядер мишени на единицу 
поверхности. 
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Риунок.5. Матрица идентификации  

продуктов ядерных реакций 

Описанный выше способ обработки данных и 
определение полного сечения применялся также для 
следующего детектора – ΔE4, рассматриваемого в 
качестве мишени. Для этого накладывалось допол-
нительное условие на энерговыделение в ΔE3 – уз-
кие ворота, включающие только пик упругого рас-
сеяния, чтобы исключить события, связанные с 
ядерными реакциями в этом детекторе. 

При определении σR(E) вышеизложенным мето-
дом (методом прохождения) учитывалось следую-
щее. Продукты ядерных реакций, рассеянные назад 
и попавшие из мишени обратно в предшествующий 
детектор, не регистрировались как реакции, т.к. они 
находились вне условий их регистрации. Сечение их 
образования не превышало 3% от величины σR(E), 
что было сравнимо со статистическими погрешно-
стями. Ниже на рисунке 6 приведены результаты 
экспериментов по прямому измерению полного се-
чения реакций 4,6He +28Si и 7Li+28Si, проведенных в 
рамках данной работы (часть данных по реакции 
4Не+28Si опубликованы ранее в [3,4]), а также дан-
ные по подобным измерениям, взятые из литератур-
ных источников [5-7].  
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Рисунок 6. Энергетическая зависимость  

полного сечения реакции 6,4Не и 7Li с ядром 28Si 
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ВЫВОДЫ 
В результате проведенных экспериментов впер-

вые получены данные по полному сечению реакций 
4,6He и 7Li с кремнием в области энергий ниже 
20 МэВ/А, которые хорошо согласуются с данными, 
взятыми из литературных источников. Полное сече-
ние реакции для 4Не возрастает с ростом энергии 
налетающих α-частиц, приблизительно до 
18 МэВ/А, затем наблюдается плавный спад. Значе-
ния полного сечения реакции 7Li+28Si, измеренные в 
области энергий 10-30 МэВ/А, находятся на уровне 
константы ∼1550 мб. Зависимость от энергии полно-
го сечения реакции 6Не+28Si имеет поведение иное, 

чем для 4Не и 7Li. Начиная с 25 и до 40 МэВ/А сече-
ние находится на уровне константы 1650 мб, а в об-
ласти энергии 6Не 10 - 25 МэВ/А наблюдается 
«бамп» - колоколообразная форма кривой сечения, с 
максимумом в области энергии 15 МэВ/А и превы-
шением сечения в максимуме распределения на 150 
-200 мб по отношению к сечению на краях «бампа». 
Такая форма поведения функции полного сечения в 
зависимости от энергии для реакции 6Не+28Si сильно 
отличается от других исследованных реакций. Для 
выяснения причин этих расхождений, а также роли 
входных каналов, необходимы дальнейшие теорети-
ческие исследования. 
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4,6He, 7Li+28Si ПРИ E=5÷50 МэВ/А РЕАКЦИЯНЫҢ ТОЛЫҚ  
ҚИМАСЫНЫҢ ЭНЕРГЕТИКАЛЫҚ ТƏУЕЛДІЛІГІ 

Жолдыбаев Т.К. 

ҚР ҰЯО Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 

Энергиясы 20 МэВ/А төмен аймағында 4,6He жəне 7Li реакцияның толық қималары бойынша, əдебиет 
көздері мағлұматтарымен сəйкес келетін жəне толықтыратын, жаңа эксперименталды деректер алынған. Ұшып 
шыққан α-бөлшектерінің энергиясынан реакциялардың толық қималарының тəуелділігі анықталған 

 

ENERGY DEPENDENCE ON FULL SECTION OF REACTION 4,6He, 7Li+28Si AT E=5÷50 MEV/А 

T.K. Zholdybayev 

Institute of Nuclear Physics NNC RK, Almaty, Kazakhstan 

New experimental data were obtained on full sections of reaction 4,6He and 7Li in energy range lower than 20MeV/, 
which well conform and supplement information from literary sources. Character of reaction full section dependence 
from energy of α-particles was defined.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФАЗООБРАЗОВАНИЯ В ТОНКИХ ФОЛЬГАХ α-ЖЕЛЕЗА 
С ЦИРКОНИЕВЫМ ПОКРЫТИЕМ ПРИ ТЕРМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

Аргынов А.Б., Жубаев А.К., Русаков В.С., Туркебаев Т.Э., Кадыржанов К.К. 

Институт ядерной физики НЯЦ РК, Алматы, Казахстан 

Методами мессбауэровской спектроскопии и рентгенофазового анализа исследованы образцы α-Fe после 
нанесения на них циркония методом магнетронного осаждения и последовательных изохронных отжигов в 
интервале температур 400-1100°C. Установлена последовательность фазовых преобразований. Получено 
относительное содержание фаз, формирующихся в объеме образца на каждом из этапов отжига. Показано, что 
направленность фазовых превращений определяется изменением локальной концентрации компонентов в 
образце в процессе их взаимной диффузии. 

ВВЕДЕНИЕ 
Цирконий – важный конструкционный материал, 

применяемый в атомной технике. Высокая коррози-
онная устойчивость в сочетании с механической 
прочностью, высокой температурой плавления и 
малым эффективным поперечным сечением погло-
щения тепловых нейтронов позволили в последнее 
время широко использовать цирконий, а точнее его 
сплав с железом и оловом (циркаллой), в реакторо-
строении. Исследования взаимодействия Fe и Zr 
начаты еще в конце 20-х годов прошлого века, одна-
ко, окончательно диаграмма состояния системы Fe-
Zr не построена до сих пор. В [1-5], внесших значи-
тельные коррективы в диаграмму состояния Fe-Zr 
(рисунок 1), сообщается об образовании промежу-
точных фаз, число, стехиометрия и кристаллическая 
структура которых не всегда совпадают.  
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Рисунок 1. Диаграмма состояния системы Fe – Zr  по [1-5] 

Для исследования, как правило, были использо-
ваны материалы высокой чистоты – иодидный цир-
коний, электролитическое железо и армко-железо; 
сплавы выплавлялись в дуговой печи в атмосфере 
аргона, в индукционной печи во взвешенном со-
стоянии в атмосфере гелия, в электронно-лучевой 
печи в вакууме. Надежно установлено существова-
ние соединения Fe2Zr, которое плавится конгруэнт-
но при 1675°C, имеет области гомогенности протя-
женностью 27.7-34.3 % (ат.) Zr при температуре 
1450°C [4] и 27.1-34 % (ат.) Zr при температурах 
700-500°С. Так же подтвердилось наличие парамаг-
нитной фазы FeZr2 , существующей в интервале со-
ставов 0.4-24 % (вес.) Fe. 

В рамках термодинамического подхода и ионно-
плазменных методов обработки материалов было 
предложено решение проблемы химической совмес-
тимости жаростойких поверхностных слоев с жаро-
прочными сплавами [6]. Основная идея такого под-
хода состоит в определении состава и фазово-
структурных состояний для подложки и покрытия, 
что обеспечивается отсутствием градиентов хими-
ческих потенциалов для всех компонентов сплава 
при данной температуре. В этом случае подложка и 
покрытие находятся в равновесном состоянии и об-
ладают различными функциональными свойствами. 
Предложенный подход был апробирован на слои-
стой системе Fe-Be [7], для которой был получен 
термически стабильный поверхностный слой, со-
стоящий из (β–FeBe2+δ), тогда как в объеме выявле-
но наличие предельного раствора бериллия в α-Fe 
(α-Fe(Be)). Бинарная система Fe-Zr, в отличие от 
системы Fe-Be, имеет малую взаимную раствори-
мость компонентов, что вызывает интерес с позиции 
возможности термической стабильности с учетом 
особенностей диаграммы состояния Fe-Zr. 

Целью настоящей работы являлись систематиче-
ские исследования фазово-структурных превраще-
ний в α-железе с циркониевым покрытием при тер-
мическом воздействии. Для достижения цели 
необходимо было: 
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1) установить закономерности процессов фазо-
образования в фольгах α-железа с циркониевым 
покрытием при термическом воздействии;  

2) определить относительное содержание фаз и 
направленность фазовых преобразований в припо-
верхностных слоях и объеме образцов при последо-
вательных изохронных термических отжигах.  

Объектами исследований являлись тонкие фоль-
ги армко-железа (dFe=10 мкм) с циркониевым по-
крытием толщиной 2 мкм, подвергнутые последова-
тельным изохронным двухчасовым отжигам в 
интервале температур 400°-1100°C с шагом 50°C. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ  
Приготовление образцов  
На этапе планирования эксперимента важным яв-

ляется выбор конфигурации исследуемого образца 
(размеры подложки и толщины слоя циркония). Этот 
выбор определяется, во-первых, необходимостью 
обеспечения заданных средних по образцу концен-
траций циркония и, во-вторых, специфическими осо-
бенностями используемых методов анализа. 

Подложки для исследований были приготовлены 
из бруска армко-железа (99,98 % Fe) прокаткой на 
вальцах до толщины ∼10 мкм и последующего гомо-
генизирующего отжига при температуре 850°C в 
течение 2 ч. Следующим этапом подготовки образ-
цов являлось осаждение циркония на поверхность 
железных подложек.  

Для получения качественных покрытий заданной 
конфигурации был выбран метод магнетронного 
напыления. Нанесение циркония на фольги α-Fe 
проводилось на установке «Аргамак» ИЯФ НЯЦ РК 
[8]. Образцы размещались на массивном медном 
держателе, температура которого вместе с подлож-
кой во время напыления не превышала 150°C, что 
обеспечивало отсутствие заметной диффузии во 
время напыления. Для лучшей адгезии перед осаж-
дением циркония на этой же установке в едином 
вакуумном цикле поверхность подложки была под-
вергнута травлению ионами аргона.  

Для проведения последовательных изохронных 
отжигов были приготовлены двухслойные системы 
Zr (2 мкм) - α-Fe (10 мкм). 

Последовательные двухчасовые (в интервале 
400÷1100°C) изохронные отжиги двухслойной систе-
мы Fe-Zr осуществлялись с шагом 50°C. Термическая 
обработка проводилась в трубчатой печи СУОЛ с ни-
хромным нагревателем с остаточным давлением 
6×10-6 мм рт. cт. Температура контролировалась хро-
мель-алюмелевой термопарой с точностью ±5°C. Ско-
рость нагрева и охлаждения составляла 10°C/мин. 

В качестве неразрушающих методов анализа ис-
пользовались мессбауэровская спектроскопия и 
рентгеновская дифрактометрия.  

Мессбауэровская спектроскопия 
Наибольшую информацию о сплаве удается по-

лучать, изучая мессбауэровские спектры, обуслов-
ленные взаимодействием мессбауэровского ядра с 
внутрикристаллическими полями. 

Совокупность численных значений мессбауэров-
ских параметров и их сочетание строго индивиду-
ально для каждого химического соединения и фазы, 
что позволяет однозначно определять состав иссле-
дуемого образца. Перечислим основные параметры 
мессбауэровского спектра и ту информацию, кото-
рую может “нести” в себе каждый из параметров [9]. 

Интенсивность (площадь) мессбауэровского 
спектра I. В случае “тонкого образца”, когда спра-
ведлив принцип суперпозиции, интенсивность мес-
сбауэровского спектра I может быть использована 
для проведения качественного и количественного 
фазового анализа вещества, а также для получения 
данных об атомном распределении по неэквива-
лентным позициям в веществе.  

Сдвиг мессбауэровской линии δ позволяет иден-
тифицировать валентное состояние атомов, полу-
чать информацию, с одной стороны, о фазовом со-
ставе исследуемого вещества, а с другой, об 
особенностях электронной и кристаллической 
структур исследуемого соединения.  

Квадрупольное смещение компонент спектра ε 
может дать полезную информацию как о симметрии 
ближайшего окружения мессбауэровских ядер и о 
числе неэквивалентных позиций, так и об электрон-
ной конфигурации и валентности атомов.  

Сверхтонкое магнитное поле Hn зачастую явля-
ется самым чувствительным параметром к дефектам 
кристаллической структуры, примесным атомам, 
локальной неоднородности. Величина и направле-
ние сверхтонкого поля Hn несут в себе информацию 
об особенностях электронной и магнитной структур 
исследуемого объекта и могут быть использованы, в 
частности, для идентификации парциальных спек-
тров и определения числа магнитных подрешеток.  

Ширина компонент спектра Γ может содержать 
в себе информацию о таких факторах, как неодно-
родность состава, отклонение от стехиометрии, на-
рушения структурного и магнитного упорядочения.  

Методы регистрации спектра 
Для каждого из исследованных образцов снима-

лись мессбауэровские спектры методом регистрации 
γ-квантов в геометрии “на поглощение” (МС). В дан-
ном случае мессбауэровская спектроскопия дает ин-
формацию о фазовом состоянии, усредненную по 
всей толщине образца. В исследованиях использован 
источник 57Со в матрице Cr активностью 10 мКи.  

Исходя из задачи эксперимента, был использо-
ван мессбауэровский спектрометр MS1104E, кото-
рый предназначен для автоматической регистрации 
ядерных гамма-резонансных спектров эмиссии, 
пропускания и рассеяния при проведении широкого 
круга физико-химических исследований.  
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Спектрометр является многофункциональным 
прибором и обеспечивает автоматизированную ре-
гистрацию спектров пропускания и эмиссии, обрат-
ного рассеяния, резонансного рассеяния, автомати-
ческое накопление спектров по 4096 каналам, запись 
на диск и цветное отображение спектров, сжатие и 
растяжение, нормировку и оцифровку полученных 
спектров, диалоговый режим обработки данных, 
документирование результатов в табличном и гра-
фическом виде. МС-спектры были получены при 
комнатной температуре в режиме постоянных уско-
рений с пилообразной формой временной зависимо-
сти доплеровской скорости движения источника 
относительно поглотителя. Для регистрации γ-
излучения с энергией 14.4 кэВ использован сцин-
тилляционный счетчик с кристаллом NaJ(Tl). Ка-
либровка спектрометра осуществлялась с помощью 
эталонного образца α-Fe, обогащенного 89% 57Fe.  

Методы обработки мëссбауэровских спектров 
Достаточно сложный характер структурно-

фазового состояния исследуемого образца может 
привести к тому, что в мессбауэровском спектре не 
удастся выделить дискретный набор парциальных 
спектров. Такая ситуация соответствует наличию 
большого числа неэквивалентных позиций резо-
нансных ядер. Причинами их возникновения могут 
быть: большое количество фаз в исследуемой сис-
теме, нестехиометрия состава этих фаз, наличие 
примесей, аморфное состояние и нарушения струк-
турного и (или) магнитного порядка в фазах. В та-
ком случае используется описание эксперименталь-
ного спектра, основанное на линейной 
суперпозиции парциальных спектров с квазинепре-
рывным распределением сверхтонких параметров.  

Для обработки спектров применялась программа 
DISTRI, которая позволяет восстанавливать не-
сколько независимых функций распределения мес-
сбауэровских параметров парциальных спектров с 
разными ядрами (максимально возможное их число 
- пять) [10-12]. В основу метода положен так назы-
ваемый обобщенный метод регуляризации - мини-
мизация функционала χ2 вида:  
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Здесь: {Nj} - исходный экспериментальный спектр 
(j=1,2,...,n; n - число экспериментальных точек); {Sj} - 
стандартные отклонения статистических ошибок в 
спектре; { s

kp } - искомая функция распределения па-

раметров для s-го ядра (k=1,...,rs; rs - размерность s-ой 
функции распределения; s=1,...,S; S - число реставри-
руемых распределений); { SD jk } - матрица, описываю-
щая для s - ого ядра парциальный спектр, который со-
ответствует k-ому набору параметров δ, ε, Hn и δГ; 
{ s

klT } - матрица конечных разностей, определяемая 
степенью производной, по которой осуществляется 
процесс регуляризации; { s

kP } - предполагаемое в соот-
ветствии с априорно имеющейся информацией рас-
пределение параметров, в области которого осуществ-
ляется поиск функции распределения; us, ws - 
параметры регуляризации для s-ой функции распреде-
ления; { s

kσ } - "жесткость" регуляризации в точках 
представления функции распределения, имеющая 
смысл стандартного отклонения. 

Рентгеновский фазовый анализ 
Рентгеновская дифрактометрия использовалась в 

экспериментах в качестве дополнительного метода. 
Рентгенофазовый анализ образцов выполнен на ди-
фрактометре D8 ADVANCE на излучении CuKα. Из-
мерения проводились в геометрии Брэгга-Брентано с 
обеих сторон образца. Идентификация кристалличе-
ских фаз проводилась с использованием картотеки 
порошковых рентгенограмм ASTM и JCPDS. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рисунке 2 представлены характерные мес-

сбауэровские спектры образца α-Fe с осажденным 
слоем циркония 2 мкм после проведения последова-
тельных изохронных отжигов при различных темпе-
ратурах. Отмечено отсутствие изменений в МС-
спектрах отожженных образцов вплоть до темпера-
туры 700°C. После отжига при 700°C в мессбауэров-
ском спектре образца, наряду с секстетом, характер-
ным для α-Fe, в центре наблюдается появление 
уширенной линии, относительная интенсивность 
которой возрастает с последующими отжигами и 
достигает максимального значения при 800°C.  

Восстановление функции распределения мес-
сбауэровских параметров спектра программой 
DISTRI показало, что функция распределения квад-
рупольного смещения p(ε) имеет двухмодальный 
вид с локальными максимумами ε1=0,10±0,02 мм/с и 
ε2=0,46±0,02 мм/с (рисунок 3).  

При этом полученные парамагнитные линии ха-
рактеризуются изомерными сдвигами δ1=-
0,18±0,03 мм/с и δ2=-0,36±0,04 мм/с, соответственно. 
Мессбауэровские параметры (ε и δ) полученных фаз 
хорошо коррелируют с результатами работ [13-15], 
согласно которым первый локальный максимум в 
распределении p(ε) можно отнести к атомам железа 
в интерметаллидном соединении FeZr2, имеющем 
кубическую решетку типа NiTi2, а второй – связан с 
атомами железа в орторомбической фазе FeZr3 c 
решеткой типа Re3B.  
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Рисунок 2. МС-спектры для образца α-Fe с dZr=2 мкм 
после изохронных (t=2ч) отжигов; tотж˚C: 600 (а),  

700 (б), 800 (в), 850 (г), 900 (д), 1000 (е) 

Дальнейшее увеличение температуры отжига 
приводит сначала к росту интенсивности парциаль-
ного спектра парамагнитной составляющей, а потом 
и к распаду соединений с высоким содержанием 
циркония. На МС-спектре образца, отожженного 
при 850°C, обнаружено исчезновение парамагнит-
ных дублетов и появление совокупности дополни-
тельных секстетов ферромагнитной фазы с сущест-
венно меньшими ( nH  ∼ 195 кЭ) сверхтонкими 
полями. Обработка спектров показала близость зна-
чений Hn сверхтонкого поля для спектров вновь об-
разованной фазы к мессбауэровским параметрам 
цирконида Fe2Zr [15]. В дальнейшем наблюдается 
рост относительной интенсивности интерметаллида 
с высоким содержанием железа. Визуально наблю-
даются незначительные изменения в МС-спектре 
для образца после отжига при 900°C (по сравнению 
с предыдущим отжигом), тогда как распределение 
сверхтонких полей для интервала120-260 кЭ имеет 
другой вид. Следовательно, можно говорить о пре-
вращении одного интерметаллида в другой. Полу-
ченная фаза идентифицируется нами как метаста-
бильное соединение Fe3Zr, мессбауэровские 
параметры которого приведены в [13]. 
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Рисунок 3. Результат восстановления функций распределения p(ε)и p(Hn) квадрупольного смещения  

и эффективного магнитного поля для МС-спектров образца α-Fe с dZr=2мкм после изохронных(t=2ч) отжигов; 
 tотж˚C: 600 (а), 700 (б), 800 (в), 850 (г), 900 (д), 1000 (е) 
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Был проведен анализ восстановленных с помо-
щью программы DISTRI функций распределения 
квадрупольного смещения p(ε) и эффективного маг-
нитного поля p(Hn) в областях значений сверхтон-
ких параметров, характерных для различных желе-
зосодержащих фаз, и построена зависимость 
относительных интенсивностей парциальных мес-
сбауэровских спектров I для различных фаз от тем-
пературы изохронного отжига (рисунок 4).  

Как видно из рисунка 4, термический отжиг тон-
кой фольги α-Fe с dZr=2 мкм при 650°C вызывает 
образование интерметаллидов с высоким содержа-
нием циркония (FeZr2+FeZr3). Дальнейшая термооб-
работка (при 850°C) вызывает распад «высоких» 
цирконидов и образование ферромагнитных интер-
металлидов с высоким содержанием железа 
(Fe2Zr+Fe3Zr). Повышение температуры отжига 
приводит к восстановлению α-Fe. Был проведен 
детальный анализ обработки МС-спектров образца 
после отжигов в температурном интервале 600-
850°C. На вставке рисунке 4 показана зависимость 
относительных интенсивностей фаз FeZr2 и FeZr3 от 
температуры отжига. Видно, что вначале (при 
650°C) образуется FeZr2. Второй цирконид форми-
руется позже (700°C), достигая наибольшего содер-
жания при 800°C. Интересен факт, что распад обоих 
соединений наблюдается одновременно при 850°C.  

 
Рисунок 4. Зависимости относительных интенсивностей 
парциальных МС-спектров фаз I в образце железа с цир-
кониевым покрытием от температуры последователь-

ных изохронных отжигов 

Так как использованный метод мессбауэровской 
спектроскопии в геометрии «на поглощение» дает 
информацию о фазовых превращениях в объеме 
образца, были проведены рентгенофазовые исследо-
вания с обеих сторон образца. Для более детального 
анализа рентгеновских дифрактограмм нами был 

выбран интервал углов 34°≤2θ≤85°, в котором при-
сутствуют рефлексы всех обнаруженных фаз (рису-
нок 5). Рентгенофазовый анализ, проведенный после 
отжига при 750°C, показал наличие на поверхности 
образца со стороны циркониевого покрытия преоб-
ладающей фазы FeZr2 (кроме α-Fe). Дальнейшие 
отжиги привели к распаду интерметаллида с высо-
ким содержанием циркония (FeZr2) и образованию 
цирконида Fe2Zr. Результаты рентгенофазового ана-
лиза образца со стороны циркониевого покрытия, 
подтверждают данные о фазовых превращениях, 
полученные с помощью мессбауэровской спектро-
скопии. В то время как, с обратной стороны образца 
во всем интервале температур отжига, регистриро-
вались только рефлексы, характерные для α-Fe. 

 
Рисунок 5. Рентгеновские дифрактограммы со стороны 
покрытия образца α-Fe с dZr=2 мкм после изохронных 
(t=2ч) отжигов; tотж, °C: 20 (а), 750 (б), 850 (в), 900 (г) 

ВЫВОДЫ 
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что последовательность фазовых преобра-
зований при взаимной диффузии Zr и Fe подчиняет-
ся следующей схеме:  

α-Fe+Zr 700o C⎯⎯⎯→ α-Fe+Zr2Fe+Zr3Fe 850o C⎯⎯⎯→  
α-Fe+ZrFe2

900o C⎯⎯⎯→ α-Fe+ZrFe2+Fe3Zr.  
Получено относительное количество фаз, фор-

мирующихся в объеме образца на каждом из эта-
пов отжига.  

Показано, что направленность фазовых превра-
щений определяется изменением локальной концен-
трации компонентов в образце в процессе их взаим-
ной диффузии.  
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ЦИРКОНИЙ ҚОНДЫРЫЛҒАН ТЕМІРДЕ ИЗОХРОНДЫҚ ӨҢДЕУЛЕРДЕН  
КЕЙІН ПАЙДА БОЛАТЫН ФАЗАЛЫҚ ТҮРЛЕНУЛЕРДІ ЗЕРТТЕУ 

Арғынов А.Б. , Жұбаев А.Қ. , Русаков В.С. , Түркебаев Т.Е. , Қадыржанов Қ.К.  

ҚР ҰЯО Ядролық физика институтты, Алматы, Қазақстан 

α-темір ұлпалары беттікке магнетрондық тұндырумен цирконийді қондырылыудан жəне 400-1100°C 
температуралық аралығында изохрондық өңдеулерден кейін мессбауэрлік спектрскопия жəне рентгенфазалық 
талдау əдістерімен зерттелді. Фазалық түрленулердің жүйелілігі жəне үлгілердің көлемінде темірлі фазалардың 
салыстырма мөлшері анықталды. Фазалық түрленулердің бағыты үлгілердің көлемінде компоненттердін 
жергілікті концентрациясымен айқындалатыны көрсетілді.  

STUDY OF PHASE FORMATION PROCESSES IN THIN FOILS OF α-IRON 
 WITH ZIRCONIUM COATING AT THERMAL ANNEALING  

A.B. Argynov, A.K. Zhubaev, V.S. Rusakov, T.E. Turkebaev, K.K. Kadyrzhanov 

Institute of Nuclear Physics NNC RK, Almaty, Kazakhstan 

Mossbauer spectroscopy and x-ray phase analysis methods were used to investigate α-Fe samples after zirconium 
coating by means of magnetron sputtering method and consecutive isochronous annealing in temperatures interval 400-
1100°C. Phase transformation secession was fixed. Relative quantity of phase was obtained that was forming in sample 
capacity at each of annealing stages. It was shown that phase transformation orientation was determined by change of 
local component concentration in sample in the process of their mutual diffusion. 

 



Вестник НЯЦ 
РК 

 
 выпуск 4, декабрь 2005 

 

 34 

УДК 621.039.526: 621.039.54 

РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЗАМЕНЫ ТОПЛИВА 
 АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА ИВГ.1М НА СПЛАВ U – Mo 

Алейников Ю.В., Прозорова И.В., Прозоров А.А., Лазурина Ю.В. 

Институт атомной энергии НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

Приведены результаты расчетно-теоретического исследования нейтронно-физических параметров реактора 
ИВГ.1М [1] в случае замены топлива активной зоны на перспективное топливо из сплава UMo. С помощью 
расчетного кода MCNP/4B, предназначенного для решения задач переноса излучения в произвольной 
трехмерной геометрии, определены эффективный коэффициент размножения для реактора, начальный запас 
реактивности, относительное значение плотности потока нейтронов, удельное энерговыделение. 

Снижение обогащения топлива реактора позво-
ляет уменьшить количество используемого на тер-
ритории РК ядерного топлива высокой степени обо-
гащения, пригодного для использования в качестве 
оружейного, привести реактор ИВГ.1М в соответст-
вие требованиям МАГАТЭ, и, следовательно, ре-
шать вопросы использования исследовательского 
реактора ИВГ.1М в рамках международных проек-
тов и контрактов. 

Переход на топливо пониженного обогащения 
требует увеличения загрузки ТВС U-235 для ком-
пенсации дополнительного поглощения нейтронов в 
U-238. Выбор загрузки ТВС ураном пониженного 
обогащения определяется из условий сохранения 
нейтронно-физических характеристик реактора (за-
пас реактивности, глубина выгорания, кампания, 
плотность потоков нейтронов в экспериментальных 
устройствах). Существенно, что увеличение загруз-
ки ТВС должно происходить без изменения наруж-
ной геометрии твэлов, что означает сохранение не-
изменным такого важного параметра, как 
отношение металл-вода в активной зоне. Это на-
правление имеет ограничение технологического 
характера, обусловленное сложной конструкцией 
твэлов типа ВОТК. Более перспективным направле-
нием является разработка новой более простой кон-
струкции твэла (предположительно стержневого 
типа) и ТВС на его основе при сохранении размеров 
и условий эксплуатации активной зоны. Техниче-
ские решения, закладываемые в конструкцию твэлов 
нового типа, должны позволить использовать более 
высокое объемное содержание ядерного топлива в 
твэле, упростить технологию изготовления твэлов, 

снизить их себестоимость, что должно улучшить 
экономические показатели активной зоны в целом. 
На сегодняшний день разработан универсальный 
стержневой твэл нового поколения, который должен 
обеспечить современный уровень исследователь-
ских реакторов [2]. В качестве перспективного топ-
лива рассматриваются варианты сплава UMo с со-
держанием урана свыше 8 г/см3. 

ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩАЯ СБОРКА МР 
Основой конструкции ТВС МР [3] является 

трубчатый бесшовный трехслойный тепловыде-
ляющий элемент (твэл), средний слой которого - 
топливная урановая композиция (сплав UMo в алю-
миниевой матрице), периферийные слои - оболочки 
из алюминиевых сплавов. Твэлы имеют различные 
профили поперечного сечения. Варьируя данными 
профилями, а также массой урана в твэле, можно 
скомплектовать ТВС с любыми заданными эксплуа-
тационными характеристиками. В данной конструк-
ции заложена возможность варьирования количест-
ва твэлов в ТВС (шести-, пяти- и четырехтвэльной 
модификации). Это необходимо для формирования 
внутренней свободной полости (∅20, ∅29 или 
∅38 мм), в которой возможно размещение органов 
управления и защиты реактора, а также различных 
экспериментальных устройств. На рисунке 1 пред-
ставлена конструкция ТВС МР, а на рисунке 2 пред-
ставлены различные варианты форм и размеров 
внутренней полости различных модификаций ТВС 
МР. В таблице 1 даны технические характеристики 
условия эксплуатации ТВС МР. 

Таблица 1. Технические характеристики условия эксплуатации ТВС МР 

Количество твэлов в ТВС, шт. 6 (5;4) 
Тип твэла трехслойный, дисперсионный 
Толщина стенки твэла, мм 2,0 
Материал оболочек твэлов и концевых деталей алюминиевый сплав 
Топливо металлокерамика 
Теплоноситель вода обессоленная 
Температура теплоносителя, °C до 110 
Температура оболочки твэла, °C до 180 (кипение на поверхности твэлов не допускается) 
Средняя глубина выгорания 235U в выгружаемой ТВС, % Не менее 40 
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Рисунок 1. Конструкция шеститвэльной ТВС МР 

 

 
Рисунок 2. Варианты формы и размеров внутренней полости различных модификаций ТВС МР 
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ТВЭЛ СТЕРЖНЕВОГО ТИПА  
Рассматривается дисперсионный твэл стержне-

вого типа [4,5], который можно использовать для 
комплектации ТВС различных типов исследователь-
ских реакторов как существующих, так и вновь соз-
даваемых. Технология изготовления твэла допускает 
разнообразие его конфигурации. На рисунке 3 пока-
зан внешний вид и возможные профили поперечно-
го сечения твэла. 

 
 

а – внешний вид твэла 

б – возможные профили поперечного сечения твэла 

Рисунок 3. Варианты конструкции  
дисперсионного твэла стержневого типа 

Разрабатывается твэл с поперечным сечением в 
виде квадрата, имеющий спирально закрученные 
дистанционирующие ребра. В качестве топливного 
материала в нем используютвысокоплотные уран-
молибденовые сплавы. Конструкционными мате-
риалами (оболочка и концевые детали твэла, матри-
ца сердечника) являются сплавы алюминия. На ри-
сунке 4 и в таблице 2 представлены варианты 
размеров твэла стержневого типа. 

 
Рисунок 4. Стержневой твэл 

Таблица 2. Варианты размеров стержневого твэла 

Описанный 
диаметр 

dc, мм 

Ширина 
ребра Δ, 

мм 

Высота 
ребра Н, 

мм 

Размер  
стороны  

квадрата А, мм 

Толщина 
плакировки δ, 

мм 

Площадь 
топливного 

элемента, мм2 

Периметр 
топливного 
элемента, мм 

Площадь 
топливной 

композиции, мм 
4,85 0,4 0,6 2,88 0,3 9,08 15,65 5,19 
5,20 0,5 0,75 2,97 0,3 10,07 17,05 5,65 
 
МАТЕРИАЛ ТОПЛИВНОГО СЕРДЕЧНИКА 
В качестве наиболее перспективного топлива 

рассматриваются сплавы урана с молибденом. Их 
применение позволит значительно повысить содер-
жание урана в топливной композиции. При исполь-
зовании диоксида урана оно составляет не более 3,0 
– 3,5 г/см3, а сплавов урана с молибденом - до 6 – 
7 г/см3. В первую очередь предполагается использо-
вать сплав урана с 9% мас. молибдена (ОМ-9). Этот 
сплав достаточно широко исследован и успешно 
использовался в твэлах первой АС, Билибинской АС 
и в реакторе АМБ на Белоярской АС [5]. 
Содержание урана в сплаве ОМ-9 составляет при-
мерно 16 г/см3. Сплав обладает высокой радиацион-
ной стойкостью, малым распуханием под облучени-
ем, высокой прочностью и пластичностью, 
технологичностью, повышенной коррозионной 
стойкостью в воде высоких параметров. В процессе 
технологических операций изготовления твэлов, 
связанных с нагревом до температур порядка 450°С 
структура сплава не меняется. В настоящее время 
проводятся исследования сплава ОМ-9 и сплавов с 
несколько меньшим, примерно до 6%, массового 
содержания молибдена. Исследуется влияние со-
держания основного легирующего элемента молиб-
дена, а также добавок алюминия, кремния и олова 
на структуру, фазовый состав и свойства сплавов. 

Предполагается, что малые добавки алюминия, 
кремния, олова, образующие при термообработке 
дисперсные выделения интерметаллидов будут спо-
собствовать уменьшению распухания сплавов под 
облучением [6]. Однако, поскольку указанные спла-
вы с молибденом обладают достаточно высокой 
радиационной стойкостью под облучением, большее 
значение с точки зрения обеспечения работоспособ-
ности твэлов имеет совместимость топливного 
сплава с материалом матрицы – алюминием.  

В процессе технологических операций изготовле-
ния твэлов исследованные сплавы урана с молибденом 
вполне совместимы с алюминием, однако, в процессе 
эксплуатации в условиях исследовательских реакторов 
возможно взаимодействие уранового сплава с алюми-
ниевой матрицей приводящее к существенному увели-
чению объема топливной композиции. Поэтому про-
водятся подробные исследования совместимости уран-
молибденовых сплавов с алюминием и поиски путей 
улучшения этой совместимости. 

Эффективным способом улучшения совместимо-
сти топлива на основе уран-молибденовых сплавов с 
матричным материалом - алюминием представляет-
ся легирование топлива или матричного материала 
небольшими добавками элементов, уменьшающих 
взаимодействие уран-молибденовых сплавов с алю-
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минием. При этом не вносится изменений в техно-
логию изготовления твэлов.  

МАТЕРИАЛ ОБОЛОЧКИ 
В качестве материала оболочки в промышлен-

ных и исследовательских реакторах широко приме-
няются алюминиевые сплавы. Они обладают хоро-
шими ядерно-физическими характеристиками, 
высокой теплопроводностью и механическими 
свойствами, которых мало изменяются под воздей-
ствием облучения. В промышленных реакторах 
алюминиевые сплавы работают при скоростях пото-
ка 4-10  м/с, температурах теплоносителя до 200оС, а 
оболочек до 260оС (при толщине стенки 1-1,5  мм) и 
показывают высокую эксплуатационную стойкость. 
Есть опыт их использования в качестве оболочек 
трансурановых элементов в реакторах СМ-2 и МИР. 

ВАРИАНТЫ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ 
При проведении расчётов рассматривались сле-

дующие модели:  
• с обогащением топлива активной зоны по 235U 

10% (топливо UMo (9% Mo)); 

• с обогащением топлива активной зоны по 235U 
15% (топливо UMo(9% Mo)); 

• с обогащением топлива активной зоны по 235U 
19,75% (топливо UMo(9% Mo)). 

Конструктивные особенности и основные пара-
метры предполагаемых топливных сборок представ-
лены в таблице 3.  

Материальный состав и геометрические размеры 
основных элементов активных блоков (АБ) ВОТК 
представлены в таблице 4. Модельная активная зона 
передает все основные особенности реальной актив-
ной зоны реактора.  

Материальный состав и геометрические размеры 
основных элементов активных блоков (АБ) предпо-
лагаемых топливных сборок представлены в табли-
це 5. При расчете рассматривались варианты с не-
профилированным топливом. Во всех расчётах 
геометрия моделей реактора не менялась. Варианты 
расчётных моделей для различного обогащения 
приведены в таблице 6. 

Таблица 3. Геометрические характеристики топливных сборок 

Тип ТВС 
Количество 
топливных  
элементов 

Описанный 
диаметр 

dc, мм 

Площадь 
сечения,

мм2 

Площадь 
топлива,

мм2 

Поверхность теплосъема  
в единице объема  

активной зоны, см2/см3 

Доля 
топливной

смеси  

МР-6 твэльная 6 70, 61, 52, 
43, 34, 25 3848,45 686,12 3,86 0,267 

МР-5 твэльная 5 70, 61, 52, 
43, 34 3848,45 628,32 3,52 0,245 

МР-4 твэльная 4 70,61,52, 43 3848,45 547,90 3,07 0,214 
СТ (Стержневой твэл) 169 5,2 2454,4 878,531 5,97 0,358 

Таблица 4. Материальный состав и геометрические размеры основных элементов АБ ВОТК 

№ п/п Наименование параметра Материал Геометрические размеры, мм 
1 Корпус АБ Сплав Амг6 ∅76×3 
2 Высота АБ ВОТК I, ВОТК II − 800 
3 Высота АБ ВОТК III − 600 
4 Диаметр пакета твэлов UZr − 66,4 
5 Дистанцирующие заполнители сплав Э110 ∅1,6 и 2,2 
6 Твэлы топливной   зоны UZr, обогащение  по 235U 90% Поперечное сечение 2,8х1,5 
7 Оболочка твэлы сплав Э110 Толщина 0,3 

Таблица 5. Материальный состав и геометрические размеры основных элементов активных блоков (АБ) предполагаемых 
топливных сборок 

№ п/п Наименование параметра Материал Геометрические размеры, мм 
1 Корпус АБ Сплав Амг6 ∅76×3 
2 Высота АБ − 800 
3 Оболочка твэлы Сплав 99 Толщина 0,3 

4 Замещающее топливо Сплав UMo в алюминиевой матрице,  
обогащение по 235U 5-20%  

Таблица 6. Варианты расчётных моделей  

№ 
варианта 

Содержание UMo сплава (делящейся фазы)  
в матрице, вес.% 

Плотность урана,  
г/см3 

Плотность 
топлива UMo+Al, г/см3 

1 50 7,74 9,85 
2 45 6,96 9,14 
3 40 6,19 8,42 
4 37,8 5,85 8,11 
5 35 5,41 7,71 
6 29,5 4,56 6,92 
7 25 3,87 6,28 
8 20 3,09 5,56 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ 
Расчеты выполнены для 3 миллионов историй, 

что является вполне достаточным для получения 
удовлетворительной точности расчетов по програм-
ме. Среднестатистическая погрешность расчета не 
превышает 3,73% при доверительном интервале 1σ. 

В результате расчетов решены следующие задачи: 
• определены значения эффективного коэффици-
ента размножения для каждого варианта;  

• определены значения запаса реактивности для 
каждого варианта;  

• определены значения плотности потока ней-
тронов для каждого варианта. 

На рисунке 5 для различных ТВС по результатам 
расчета показано изменение запаса реактивности  
(ΔК/ Kэф, %) в зависимости от загрузки 235U  (г/канал ) 
в ВОТК. 

На рисунке 6 приведено изменение относитель-
ного значения потока тепловых нейтронов в зависи-
мости от запаса реактивности для различных ТВС.  

По результатам расчетов видно, что с увеличени-
ем загрузки топлива в активной зоне реактора, запас 
реактивности увеличивается для всех вариантов 
обогащения. В тех случаях, когда используется дис-
персионный сплав урана ОМ-9 с обогащением выше 

10%, запаса реактивности повышается по сравне-
нию с существующим в настоящее время (~3,0βэф). 

Для реактора существующая система компенса-
ции реактивности состоит из 12 СКР [7] с эффек-
тивностью около 5 βэф и 10 регулирующих бараба-
нов эффективностью около 11βэф. При замене 
топлива можно рассматривать модели, которые 
имеют запас реактивности от 10 до 17βэф.  

Из рассмотренных конструкций ТВС оптималь-
ными по значению Kэф, ( ρ) и относительным значе-
ниям плотности потока являются ТВС типа МР (6-
твэльной конфигурации) или ТВС стержневого типа 
с обогащением топлива 19,75%.: 

• модель 6-твэльной ТВС с топливом обогаще-
нием 19,75% по 235U, в котором содержание де-
лящейся фазы (UMo сплав) в алюминиевой 
матрице 25 %, значение плотности потока теп-
ловых нейтронов 0,841 относительно сущест-
вующего; 

• модель ТВС с твэлами стержневого типа с топ-
ливом обогащением 19,75% по 235U, в котором 
содержание делящейся фазы 20%, значение 
плотности потока тепловых нейтронов 0,893 
относительно существующего. 
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Рисунок 5. Изменение запаса реактивности в зависимости от загрузки 235U в ВОТК для  ТВС МР  
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Рисунок 6. Изменение относительного значения потока тепловых нейтронов в  зависимости от запаса реактивности для ТВС  

Значения плотности потока тепловых нейтронов 
во всех рассмотренных случаях меньше на ~20% , 
чем существующее значение. 

Использование 6-трубных ТВС типа МР имеет 
ряд недостатков: 

• практически твэлы типа MР соответствуют не-
обходимым параметрам эксплуатации и имеют 
достаточную надежность. Однако конструкция 
твэлов (тонкостенные трехслойные трубы раз-
личной конфигурации) обуславливает слож-
ность технологии их изготовления; 

• конструкция и технология изготовления твэлов 
существенно ограничивают возможности по-
вышения топливной составляющей, что за-
трудняет решение задачи по использованию 
низкообогащенного топлива.  

Преимущества использования 6-твэльной ТВС 
типа МР: 

• размещение позволяет обеспечить равномер-
ность энерговыделения во всех твэлах одного 
канала. Тем самым нет необходимости в изго-
товлении твэлов нескольких типов для одного 
канала (в том числе, для реактора). Это упро-

щает и удешевляет изготовление технологиче-
ских каналов реактора; 

• в центре канала образуется полость, в которую 
могут быть установлены поглотители нейтро-
нов, требуемые для компенсации избыточной 
реактивности. Кроме того, в полости может 
быть размещен дополнительный замедлитель 
нейтронов и тогда появляется возможность 
варьирования составом этого замедлителя для 
оптимизации нейтронно-физических характе-
ристик активной зоны. 

 Таким образом, проведены расчеты по опреде-
лению нейтронно-физических характеристик реак-
тора ИВГ.1М при замене топлива активной зоны с 
UZr (90% обогащения по 235U) на дисперсионный  
уран-молибденовый (ОМ-9) сплав с различной сте-
пенью обогащения. По результатам расчетов мож-
но сделать вывод о возможности использования 
топлива низкого обогащения. Возможно размеще-
ние в корпусе канала ВОТК вместо существующих 
ТВС типа МР шеститвэльной конфигурации с дис-
персионным UMo топливом с обогащением 19,15% 
по урану-235. 
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ИВГ.1М РЕАКТОРЫНЫҢ АКТИВТІК БЕЛДЕМІ ОТЫНЫН  
U – Mо ҚҰЙМАСЫНА АЛМАСТЫРУ МҮМКІНШІЛІКТЕРІНІҢ ЕСЕПТЕУ ЗЕРТТЕУІ 

Алейников Ю.В., Прозорова И.В., Прозоров А.А., Лазурина Ю.В. 

ҚР ҰЯО Атом энергиясы институты, Курчатов, Казахстан 

Активтік аймағының отынын келешекті UMo құймасынан отынына алмастыру оқиғасында ИВГ.1М 
реакторының нейтрон-физикалық параметрлерін есептеу-теоретикалық зерттеуінің нəтижелері келтірілген. Кез 
келген үшөлшемді геометриясында сəулеленуінің көшіру мəселелерін шешу үшін арналған MCNP/4B есептеу 
коды арқылы реактор үшін көбеюінің тиімді коэффициенті, реактивтілігінің бастапқы қоры, нейтрондар ағыны 
тығыздылығының салыстырмалы мəні, меншікті энергия шығаруы анықталған. 

 

DESIGN RESEARCH OF THE POSSIBLE REPLACEMENT  
OF IVG.1M REACTOR CORE FUEL INTO U-Mo ALLOY 

Y.V. Aleynikov, I.V. Prozorova, A.A. Prozorov, Y.V. Lazurina 

Institute of Atomic Energy NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

Results of neutron-physics calculations, characteristics of IVG. 1M reactor in case of core fuel replacement to low 
enrichment fuel from UMO alloy was represented. By means of MCNP/4B design code, assigned for radioactive 
transport in three-dimensional geometry task solving, effective multiplication factor for reactor, initial reactivity 
margin, relative neutron flux density, specific energy release were defined.  
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ФОРМИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ МАССИВОВ РЕГУЛЯРНЫХ СТРУКТУР  
В КРЕМНИЕВОЙ МАТРИЦЕ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ФОТОННЫХ КРИСТАЛЛОВ  

И ДРУГИХ ПРИЛОЖЕНИЙ ЭЛЕКТРОНИКИ  

Мигунова А.А. 

Институт ядерной физики НЯЦ РК, Алматы, Казахстан 

Исследованы формирование продолжительным электрохимическим травлением и особенности строения 
микроканальных слоев на основе кремния. Использованы различные Si-подложки с несколькими уровнями 
легирования n- и р-типа проводимости двух основных кристаллографических ориентаций - (100) и (111). 
Выделено два морфотипа регулярных структур – микростолбчатая и микротрубчатая. Установлено, что 
варьированием макропараметров (плотность тока, состав электролита, время анодирования) можно управлять 
размером структурных элементов и их протяженностью; в объеме кремниевой матрицы может быть 
сформирован массив микрокапилляров с переменным сечением, на основе которых возможно изготовление 
фотонных кристаллов. 

ВВЕДЕНИЕ 
Массивы упорядоченных структур в c-Si относятся 

к классу материалов, объединенных под общим назва-
нием “пористый кремний” (ПК). Это был единствен-
ный объект, в котором полупроводниковые нано- и 
микроструктуры без особых технологических приемов 
можно было получать в макроскопических количест-
вах – кубическими миллиметрами. ПК используется в 
ИМС/КМОП и КНД-структурах, является многофунк-
циональным покрытием фотоприемников, солнечных 
элементов, испытывается как основа светоизлучающих 
и ультразвуковых устройств и считается перспектив-
ным оптоэлектронным материалом. Самым современ-
ным направлением в области физики и технологии ПК 
стало получение, исследование и применение микро-
канальных пластин (рисунок 1). Это обусловлено по-
требностями микро- и нанотехнологий, использующих 
модифицирование в широких диапазонах свойств по-
лупроводниковых материалов путем введения различ-
ных наполнителей в ячеистую основу или изменения 
размеров структурообразующих кристаллитов. 

 
Рисунок 1. Микроканальная Si-пластина 

В числе прочих можно выделить две категории 
прикладных разработок с участием ПК. 

Газовые и химические сенсоры и миниатюрные 
микросенсоры [1] на основе ПК для надежного мо-
ниторинга очень низких концентраций загрязняю-
щих примесей, таких как NOx, SO2, CO, O3 и арома-
тических углеводородов неэтилированного бензина, 
алкилов и спиртов.  

Фотонные кристаллы (ФК) и микрорезонато-
ры [2]. С общей точки зрения ФК является сверхре-
шеткой – средой, в которой конструируется профиль 
диэлектрической проницаемости или коэффициент 
преломления с периодом, на порядки превышающим 
период основной решетки в одном (1D), двух (2D) или 
трех (3D) направлениях. Распространение излучения в 
таких решетках определяется условием максимума 
интерференции света, рассеянного на узлах, и зависит 
от угла между направлением волнового вектора и ося-
ми дифракционной решетки ФК. При рассеянии фото-
нов на 1D- и 2D-структурах всегда находятся такие 
направления распространения дифрагировавших лу-
чей, для которых условие максимума интерференции 
выполнено. В трехмерном случае условие максимума 
интерференции для данной длины волны света может 
оказаться невыполнимым ни для одного из направле-
ний в пространстве. Распространение фотонов с таки-
ми длинами волн в трехмерном кристалле невозмож-
но, а соответствующие им энергии образуют 
запрещенные фотонные зоны (photonic band gap, PBG). 
В настоящее время наибольший интерес представляют 
фотонные кристаллы, для которых PBG лежит в види-
мой (400 – 700 нм) или в ближней инфракрасной (1 – 
1,5 мкм) областях спектра. В 1987 году Эли Яблонович 
ввел понятие запрещенной зоны для электромагнит-
ных волн. По аналогии с электронными материалами, 
можно говорить о фотонных проводниках, диэлектри-
ках и полупроводниках. Использование фотонных 
полупроводников удобно для организации управления 
световыми потоками. Это можно делать, например, 
влияя на положение и ширину запрещенной зоны 
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(зонная инженерия). Прикладной интерес к ФК на Si 
связан с перспективой изготовления на их основе уст-
ройств современной фотоники и оптоэлектроники – 
новых типов волноводов, оптических транзисторов, 
переключателей, фильтров, мультиплексоров, по-
строения лазеров нового типа, высокоэффективных 
светодиодов, оптических компьютеров, хранения и 
передачи информации на основе фотоники. Действи-
тельно, огромный скачок в быстродействии компью-
теров может быть вызван использованием фотонов 
вместо сравнительно медленных электронов. Основой 
таких компьютеров могли бы послужить ФК. Роль 
примесных центров в ФК играют оптические каверны, 
захватывающие фотоны. Далее, при проектировании 
устройств на подобных кристаллах, можно было бы 
копировать полупроводниковые аналоги. Фотоны, 
являющиеся основными носителями информации в 
оптическом компьютере, представляют собою частицы 
с нулевой массой покоя и нулевым электрическим за-
рядом, следствием чего являются многочисленные 
преимущества использования света для передачи и 
обработки информации: возможность параллельной 
передачи и обработки изображений одним пучком, 
возможность использования прозрачных сред для хра-
нения, обработки и коммутации информации, возмож-
ность использования поляризации, возможность одно-
временной параллельной работы с различными 
длинами волн. Одной из задач в рамках этой пробле-
матики является создание анизотропных ФК на анизо-
тропном мезо-ПК, обладающем оптическим двулуче-
преломлением [3]. Предлагается заполнять этот объем 
жидким кристаллом, оптическая ориентация которого, 
как известно, легко изменяется в случае приложения 
внешнего электрического поля. Как показали расчеты, 
весьма реалистическими являются подобные ФК, за-
прещенная зона в которых может “включаться” и “вы-
ключаться” внешним напряжением. Неудивительно, 
что эта область исследований - одна из самых горячих 
в крупнейших мировых научных центрах, гигантах 
высокотехнологичного бизнеса и на предприятиях 
военно-промышленного комплекса.  

Цель настоящих исследований, связанных с ин-
тересом к фотонным кристаллам на кремнии – соз-
дание протяженных полостей и кристаллитов в объ-
еме монокристаллического кремния, исследование 
процессов формирования и характеризация полу-
ченных морфотипов структур.  

ПРИГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ И СПЕЦИФИКАЦИЯ 
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
Получение ПК в подавляющем большинстве 

случаев выполняется в гальваностатическом режи-
ме, когда процесс строго подчиняется законам элек-
тролиза Фарадея и легко поддается контролю. 
Обычно используют источники питания со стабили-
зацией по току [4]. В качестве электрохимической 
ячейки в данной работе (рисунок 2) выступал фто-
ропластовый стакан с отверстием в дне и резиновым 

кольцом в качестве герметичного уплотнения. Si-
пластина закреплялась в ячейке посредством метал-
лической платформы, одновременно выполняющей 
роль омического контакта. Внутри стакана вдоль 
всей его боковой поверхности размещалась плати-
новая лента, свернутая кольцом. При анодировании 
на платине должно быть отрицательное смещение, а 
на кремнии – положительное. Горизонтальное рас-
положение Si-пластины наилучшим образом спо-
собствует удалению с ее поверхности пузырьков – 
газообразных продуктов реакции травления. Элек-
трохимический способ формирования ПК позволял 
получать толстые слои (ТПКС). Граница между оп-
ределениями “толстый” и “тонкий” ПКC несколько 
размытая и в данной работе условно принята на 
уровне толщин ∼ 1 мкм.  

Формирование ТПКС включает получение одно-
родных по поверхности пластины и селективных 
слоев, причем различные приемы позволяют полу-
чать селективность ПК как топографическую, так и 
по глубине. Это достигается различными техноло-
гическими решениями – комбинацией методов ло-
кального изменения типа проводимости (термодиф-
фузия, ионная имплантация, эпитаксия) и 
маскирования [4]. При исследовании структурооб-
разования ПК можно пойти по одному из двух пу-
тей: 1) варьируя параметры подложки (удельное 
сопротивление ρ, тип проводимости, кристаллогра-
фическую ориентацию); 2) изменяя условия обра-
ботки (плотность тока и состав электролита, время 
анодирования, а также уровень освещенности и ве-
личину температурного поля). В данном случае 
применялась комбинация обоих приемов.  

Образцами служили Si пластины n- и р-типа, 
кристаллографической ориентации (100) и (111) с 
ρ = 0,004; 0.44; 1; 4,5; 10; 20; 56 Ом × см (таблица 1). 

∅ 
–

HF + С2H5OH 
 

∅
+

1

2 

3 

4  
1 – кремниевая пластина-анод,  

2 – резиновое кольцо-уплотнение, 3 – платиновый катод,  
4 – металлический контакт 

Рисунок 2. Электрохимическая ячейка 
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Таблица 1. Характеристики ПК-образцов, полученных анодированием  

Тип  
проводимости 

Ориентация 
(hkl) 

Удельное  
cопротивление, 

ρ, Ом × см 

Плотность
тока,  

J, мА/см2 

Время, 
ч ЭМ РД ЭДА 

Толщина 
ПК-слоя, 

мкм 
p (100) – 10–11 2 plan view измен. O – 
p (100) – 10–11 1 – исход. – – 
p (100) – 10–11 1 – исход. – – 
р (100) КДБ-20 10–11 1 – измен. – – 
р (100) КДБ-10 10–11 1 – + – – 
р (100) КДБ-10 10–11 1 трубчатая исход. – 50–70 
р (100) КДБ-10 20–23 2 + 2 трубчатая измен. – > 100 
р (100) КДБ-10 38–45 1 трубчатая измен. O – 
р (100) КДБ-10 43–48 2 – измен. – – 
р (100) КДБ-10 10–11 1.5 трубчатая измен. – 40 
n (100) КЭФ-1 10–11 1 – исход. – – 
n (100) КЭФ-1 10–11 3 plan view измен. – – 
n (100) КЭФ-1 10–11 3 столбчатая измен. O 390 
n (100) КЭФ-4.5 10–11 3 столбчатая измен. – 200 
n (100) КЭФ-4.5 10–11 5 – измен. – – 
n (111) 0.004 10–11 4 + ¼ пластинчатая исход. – 90 
n (111) 0.004 10–11 2 – + – – 
n (111) КЭФ-1 12 1 + 3 триангулярная измен. O, C, F 220 

n (111) 0.44 12 1 + 3 пластинчато- 
блочная измен. O, C, F 100 

 
Анодирование проводилось в смеси HF(40%): 

EtОН = 1:1 при плотности тока 10–50 мА/см2 в тече-
нии 0.5–5 ч. Полученные образцы исследованы 
(таблица 1) с использованием электронной микро-
скопии (ЭМ) и энергодисперсионного (элементного) 
анализа (ЭДА) с электронным микроско-
пом/микрозондом JEOL SUPERPROBE 733 и анали-
затором INCAx-sight (OXFORD), рентгеновской 
дифрактометрии (РД) на универсальном комплексе 
D8 ADVANCE (Bruker AXS) [5, 6]. Определение 
пористости и толщины ПКС выполнено по двум 
методам – весовому и электронной микроскопии.  

Весовой метод: весы ВР 221S (вес Рmax = 220 г, 
ΔР = 0.1 мг). Пористость Р (%) = ((m1 – m2)/(m1 – 
m3)) × 100 %, где m1 – вес исходного образца до 
анодирования, m2 – после анодирования, m3 – после 
растворения ПК в молярном водном растворе NaOH. 
Р достигала 65 %. Толщина слоя h = (m1 – m3)/S×d, 
где d – плотность объемного кремния, S – площадь 
пластины, экспонировавшаяся в HF.  

Электронная микроскопия: оценка по фотографии. 
МОДЕЛЬ КОНТАКТА “КРЕМНИЙ-ЭЛЕКТРОЛИТ” 
Известно, что для успешного селективного трав-

ления кремния необходимо обеспечить поступление 
дырок из Si-объема и отрицательных ионов фтора со 
стороны электролита к их общей границе. Плавико-
вая кислота сама по себе не является сильным элек-
тролитом, обычно на 100 молекул только 8 диссо-
циированы на ионы. Реакция избирательного 
растворения кремния описывается следующими хи-
мическими уравнениями [4]: 
 Si + 2 HF + (2 - Z)h+ → SiF2 + 2H+ + 2e–

, 

где Z < 2 - эффективная валентность растворения Si 
 SiF2 + 2HF → SiF4 + H2↑ 

 SiF4 + 2HF → H2SiF6 
 SiF2 + 2H2O → SiO2 + 2HF + H2↑ 
 SiO2 + 6HF → H2SiF6 + 2H2O 
Электролит представляет собой окислительно-
восстановительную смесь и имеет суперпозицию двух 
энергетических гауссовых распределений (рисунок 3).  

электролит 

Ep 

En 

EV 

EC 
∅ 

ED + +  
+ + + 
+ + + + 

О 

В 

EF

EF, О-В 
– 

кремний 

∅ 

Eg 

 
О – окислитель, В – восстановитель, Ep – шкала энергий 
дырок, En – шкала энергий электронов, EC –зона проводи-
мости, EV – валентная зона, Eg – запрещенная зона крем-

ния, EF – уровень Ферми 

Рисунок 3. Зонная энергетическая  
диаграмма контакта электролит/кремний 

Граница полупроводник-электролит является 
распределенной гетерограницей между средами с 
ионной и электронной (дырочного типа) проводи-
мостями. Со стороны n-Si приповерхностный изгиб 
энергетических зон будет соответствовать инверс-
ному типу, в случае р-Si это будет слой обогащения 
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основными носителями заряда – дырками. Особен-
ности процесса перехода от активации травления к 
пассивации можно объяснить, принимая во внима-
ние устойчивость кремния к действию HF в отсутст-
вие смещения. В силу наличия слоя обеднения по 
каналу травления дырки будут оттесняться вдоль 
свободной поверхности от уже существующего ка-
нала. Поэтому реакция дальнейшего растворения 
кремния возможна на концах пор. Внутренняя по-
верхность вытравленных каналов изобилует обор-
ванными связями, которые в свежеприготовленном 
ПК пассивируются водородом с образованием SiHх-
комплексов (где х=1–3). Однако после пребывания 
на воздухе или в другой среде (в том числе и в жид-
кой) водород вытесняется кислородом, углеродом и 
другими атомами и молекулами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Морфология ТПКС, в первую очередь, зависит 

от кристаллографической ориентации подложки. По 
этому признаку могут быть выделены два сущест-
венно различных морфотипа: (100) и (111). 

Толстые (100)-ПКС состоят из двух слоев: верхне-
го и основного с уникальными протяженными струк-
турными элементами. Толщина верхнего слоя достига-
ет 100 мкм, основного – нескольких сотен микрон и 
может быть выполнена на всю толщину подложки. 

Верхний слой образован из волокнистых хаоти-
чески ориентированных нанокристаллитов, нередко 
окруженных полуаморфной матрицей переменного 
состава SiOx с содержанием О до 45 ат.% в первых 3 
мкм приповерхностной области (глубина проникно-
вения микрозонда при ЭДА-анализе). На всех об-
разцах поверхность получается сильно растрескав-
шейся из-за больших сил поверхностного 
натяжения, рассогласования решеток отдельных 
слоев ПК между собой и с подложкой, макронапря-
жений. Верхний слой подробно описан в мировой 
литературе после открытия у ПК люминесцентных 
свойств [7, 8]. 

Направление роста пор – к источнику большего 
количества дырок и вдоль <100> кристаллческих 
направлений с пассивацией (111)-плоскостей. Для 
случая <100> подложек эти направления совпадают. 
Травление продолжается до тех пор, пока его фронт 
натолкнется на {111}-плоскости, то есть, стенки пор 
имеют {111}-плоскости.  

На величину и форму поперечного сечения пор 
влияет плотность тока. Диаметр пор зависит от кри-
тической плотности тока JPS на концах пор, которая 
сама зависит от концентрации объемного электро-
лита, температуры и диффузии в порах. Высокие 
пористости и более широкие поры лучше получают-
ся при более высоких плотностях тока и более низ-

ких (менее проводящих) концентрациях HF. Порис-
тость зависит от плотности тока, размеры и форма 
пор от типа и уровня легирования подложки, на-
правление распространения пор – от кристаллогра-
фической ориентации, толщина ПК-слоя – от време-
ни травления, степень структурного совершенства – 
от стабильности процесса порообразования и гомо-
генности подложки. Состав электролита, вариации 
его температуры, а также спектральный состав и 
интенсивность подсветки во время анодирования 
также относятся к структурночувствительным фак-
торам [9, 10]. Освещение увеличивает концентра-
цию дырок, без которых невозможно электрохими-
ческое растворение поверхности Si, где существуют 
петли, изломы, дефекты и напряженные области. 

Процесс порообразования зависит также от со-
става электролита. Этанол пропускается порами, 
тогда как вода – нет. Это может быть объяснено 
смачиваемостью и капиллярными явлениями в ПК, 
которые известны для высокогидрофобных и орга-
нофильных материалов. Скорость травления ПКС в 
чистом водном растворе очень низкая по сравнению 
с достигаемой в спиртовом растворе. Спиртовой 
раствор HF полностью пропускается порами и во-
влекается вся внутренняя поверхность, приводя к 
высоким потерям массы. Этанол не участвует в ре-
акции, его роль только в обеспечении просачивания 
жидкости. Скорость травления ПК в HF-растворе не 
прямо коррелирует с концентрацией HF, но с рН 
раствора. Скорость травления увеличивается с уве-
личением рН (ОН– концентрацией) раствора. 

Основной слой формирует плотная система протя-
женных микрокристаллитов порядка нескольких мик-
рон в поперечнике. Они выстраиваются вдоль (100)-
направления. Для (100)-морфотипа ПКС вторым 
влияющим на структурообразование фактором являет-
ся тип проводимости. На р-типа подложках получается 
трубчатое, а на n-типа – столбчатое строение. Соотно-
шение работ выхода: Ф электролита > Ф Si. 

Для n- и р-типа различны механизмы образова-
ния капиллярных структур. При подаче положи-
тельного смещения на кремниевую пластину в слу-
чае n-типа развивается пробойный механизм, а в р-
типа работает туннельный эффект (рисунок 4). 

(100)-n-МОРФОТИП: микростолбчатая 
структура 
Для n-типа ПКС характерно формирование 

микростолбчатой структуры основного слоя (рису-
нок 5) вдоль силовых линий тока, проходивших в 
образце при анодировании. Стенки столбчатых 
кристаллитов могут иметь субструктуру в виде 
поперечных насечек. 
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Рисунок 4. Зонные диаграммы: а – n-тип (обратное смещение, 
запирающий слой L, высокий барьер); б – р-тип (прямое смеще-
ние, антизапирающий слой L, низкий потенциальный барьер) 

Рисунок 5. Поперечный скол (100)-n-ПКС 

В столбчатой структуре количество атомов ки-
слорода убывает вглубь от 12 до 7 ат. % и прихо-
дится на стенки столбчатых кристаллов. Как и в 
данном случае, авторами [1] для n-ПКС обнаруже-
но боковое ветвление, то есть субмикронные поры, 
параллельные поверхности (100) и отходящие от 
основных протяженных параллельных друг другу 
микрокапилляров.  

(100)-р-МОРФОТИП: микротрубчатая 
структура 
На кремнии р-типа проводимости при достаточ-

но продолжительных временах анодирования (более 
20 мин) формируется микрокапиллярная или микро-
трубчатая структура основного слоя (рисунок 6), что 
отмечается и в [11]. Как правило, верхний слой на 
несколько десятков микрон тоньше, чем в случае n-
Si. Однако, ему также свойственно растрескивание 
на макроскопическом уровне вследствие больших 
сил поверхностного натяжения, возникающих при 
испарении остатков спиртосодержащего электроли-
та с поверхности после извлечения образца из тра-
вителя на воздух. На стенках капилляров количество 
внедрившегося кислорода достигает 30 ат. %. 

Дифрактограммы толстых (100)-ПКС после про-
должительного анодирования (более ≈ 30 мин) пре-
образуются из моно- в поликристаллический вид 
(рисунок 7). К основным (200) и (400)-рефлексам 
присоединяются дополнительные (111), (220), (311), 
(422), (511), (620). За такие изменения ответственен 
верхний слой с хаотическими кристаллитами. С 
увеличением толщины этого слоя, другими словами, 
времени анодирования, увеличивается интенсив-
ность дополнительных пиков. После удаления верх-
него слоя остаются некоторые “следы” “поликри-
сталлических” пиков, что обусловлено наличием 
тонкого нанокристаллического слоя вдоль внутрен-
ней, либо внешней боковой поверхности микрокри-
сталлитов, откуда удалить его практически невоз-
можно. Наблюдение перехода 
рентгенодифракционной картины от моно- к поли-
кристаллическому виду на (100)-ПКС характерно 
как для n-, так и для р-типа. В таблице 1 ( графа 
«РД») внесены пометки о том, произошло измене-
ние типа дифрактограммы, или же он остался харак-
терным для исходной Si-подложки. 
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Рисунок 6. Скол (100) р-типа ПК-образца: а – общий вид трубчатой структуры (резкая граница с подложкой и слоистая 
псевдоподслойка), б – микроканалы не обнаруживают тонкой структуры (средний внутренний диаметр каналов 

 около 3 мкм), в – длина трубок может достигать нескольких сотен микрон 

 
Рисунок 7. Дифрактограммы (100)-ПК с различными толщинами верхнего и основного слоев: 1 – исходная подложка, 2 – 

после 1 ч травления, 3 – после 3 ч травления, 4 – ПК без верхнего нанопористого слоя 

(111)-морфотип 
Для (111)-ПКС вторым формирующим фактором 

является не тип проводимости, а уровень легирова-
ния. На высоколегированных и вырожденных под-
ложках образуется пластинчатая структура, на низ-
ко- и умеренно легированных – блочное строение. 

Пластинчатая структура имеет ограничение по 
толщине. Она редко достигает 100 мкм, после чего 
верхние пластинки отделяются вследствие критиче-
ских напряжений. Поэтому наряду с углублением 
процесса структурообразования происходит по-
слойное стравливание. 

Блочная структура сформирована как параллель-
ными, так и перпендикулярными поверхности бло-
ками. Характеристический размер блоков достигает 

десятков мкм. Блоки имеют чешуйчатую субструк-
туру на уровне нескольких микрон.  

С точки зрения рентгеновской дифракции пластин-
чатая структура не меняется и после 4.5 ч травления. 
На скане присутствуют только основные линии – 
сильная (111), слабая (222) и размытая (333). Блочная 
структура приводит к изменению монокристалличе-
ского типа дифракционной картины на поликристал-
лический с добавлением (220), (311), (331) и (422)-
рефлексов. Эти плоскости выявляются с появлением 
перпендикулярных к поверхности образца блоков за 
времена анодирования 1–4 и более часов. Параллель-
ные поверхности блоки формируют базовые рефлексы. 
(111)- морфотип ПКС не позволяет создавать упорядо-
ченные вытянутые формы и менее перспективен с тех-
нологической точки зрения (таблица 1). 
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Рентгендифрактометрические кривые качания 
образцов ПКС в окрестности различных пиков по-
зволили судить о степени рассогласования решеток 

подложки и ПКС. Если для кремния а = 5.43088 
o
A, 

то, в зависимости от степени пористости слоя, его 
толщины и элементного состава, несоответствие 
постоянных Δа/а варьируется от 10– 4 (или 0.002 %) 

до 10– 2 (0.18 %) при аПКС = (5.43142 – 5.48519) 
o
A.  

 
Рисунок 8. Поперечное сечение микростолбчатой струк-

туры с вариацией размеров кристаллитов 

К сожалению, ЭДА-метод не позволяет наблюдать 
за поведением водорода в ПКС. Поскольку ПКС в раз-
личной степени окисляются в растворе или после из-
влечения на воздух, содержание О может быть значи-
тельным. Иногда регистрируется С, захваченный из 
воздуха, а в блочных (111)-структурах небольшие ко-
личества F детектируются спустя неделю после аноди-
рования от остатков электролита, удерживаемого глу-
боко в порах (таблица 1). 

Варьированием плотности тока можно послойно 
модифицировать поперечное сечение составляющих 
упорядоченную структуру кристаллитов. Чередова-
ние слоев задается не только модуляцией тока, но и 
временем травления на каждый слой (рисунок 8). 
Совершенствованием этой техники макропараметри-
ческого управления структурной самоорганизацией 
ПКС можно конструировать фотонные кристаллы. 

Таблица 2. Данные послойного ЭДА-анализа  
поперечного сечения ФК на ПК 

№ O, ат. % Si, ат. % № O, ат. % Si, ат. % 
1 10.91 89.09 3 8.60 91.40 
2 12.33 87.67 4 7.43 92.57 
Примечание – Нумерация слоев соответствует рисунку 8 

ВЫВОДЫ 
Выполнена характеризация морфологических 

типов микроканальных слоев, полученных на основе 
пористого кремния. 

Показана возможность создания на основе крем-
ниевых регулярных структур фотонных кристаллов 
и других устройств для электроники.  

Дальнейшая работа должна быть посвящена уст-
ранению некоторого разброса по размерам кристал-
литов и получению систем более однородных высо-
коупорядоченных микроканальных кремниевых 
образований.  
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ФОТОНДЫҚ КРИСТАЛЛДАРЫН ЖƏНЕ ЭЛЕКТРОНИКАНЫҢ ӨЗГЕ  
ӨНІМДЕРІН ЖАСАУ  ҮШІН КРЕМНИЙ МАТРИЦАСЫНДА ЖҮЙЕЛІ  
ҚҰРЫЛЫМДАР МАССИВТЕРІН ҚАЛЫПТАСТЫРУ ЖƏНЕ ЗЕРТТЕУ 

Мигунова А.А. 

ҚР ҰЯО Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 

Ұзақ мерзімді электрхимиялық өңдеу əдісімен кремний негізіндегі микроарналық қабаттардың қалыптасуы 
жəне олардың ерекшеліктері зерттелген. Екі негізгі (100) жəне (101) кристаллографиялық бағыттарының n- 
жəне р-түрлі өткізгіштігін легирлеуінің бірнеше деңгейі бар əр түрлі Si-төсеніштері қолданылған. Жүйелі 
құрылымдарының екі морфотүрі бөлінген – микробағанды жəне микротүтікті. Макропараметрлерді – токтың 
тығыздығы, электролит құрамы, зондтау уақыты – вариациялауымен құрылымды элементтердің мөлшері мен 
ұзындығын меңгеруге болады. Кремний матрица көлемінде айнымалы қимасы бар микрокапилляр массивтері 
қалыптасуы мүмкін, олардың негізінде фотондық кристаллдарын жасауға болады. 

 

THE FORMTION AND INVESTIGATION OF REGULAR STRUCTURES IN A SILICON MATRIX  
FOR MAKING PHOTONIC CRYSTALS AND OTHER ELECTRONIC APPLICATIONS 

A.A. Migunova 

Institute of Nuclear Physics, NNC RK, Almaty, Kazakhstan 

The creation by a prolonged electrochemical etching and constitution features of microchannel layers on the silicon 
basis is investigated. The different Si-substrates with several concentration levels n- and p-types (100) and (111) 
crystallographic orientations are utilized. Two morphological types of regular structures as microcolumnar and 
microtubular are evolve. It is possible to drive of the structural element size and their extent by variation of 
macroparameters as current density, electrolyte composition and anodization time. In capacity of silicon matrix the 
body of microcapillaries with variable section can be formed for manufacture of the photonic crystals. 
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СИНТЕЗ И СТРУКТУРА НОВОГО ИНТЕРМЕТАЛЛИДА Tа3Pb  

Володин В.Н., Жаканбаев Е.А., Тулеушев А.Ж., Тулеушев Ю.Ж. 

Институт ядерной физики НЯЦ РК, Алматы, Казахстан 

Впервые путем непосредственного магнетронного распыления и соосаждением тантала и свинца на 
подложки из молибдена и вольфрама получены покрытия, представленные раствором свинца в кубическом α-
Ta (до 2.5 ат.% Pb), раствором свинца в тетрагональном β-Та (от 2,5 до 30 ат.% Pb). В данных интервалах 
концентраций определен фазовый состав. Определены параметры решетки каждой из фаз. Нагревом покрытий 
с концентрацией свинца 18-35 ат.% до 1700оС впервые синтезирован интерметаллид Ta3Pb со структурой А15 и 
определены межплоскостные расстояния для идентификации соединения. Криогенными испытаниями 
установлено отсутствие сверхпроводимости пленки Ta3Pb до 4.2 К. 

ВВЕДЕНИЕ 
Быстрое развитие технологий получения сверхпро-

водников, а также перспективы их технического ис-
пользования стимулируют значительный интерес ис-
следователей к проблеме повышения транспортного 
тока для промышленных сверхпроводниковых кабе-
лей. Получение тонких высококачественных пленок 
слоев диэлектриков, полупроводников и металлов яв-
ляется одним из основных атрибутов современной 
технологии твердотельных приборов любого уровня 
сложности: от дискретного диода и планарного свето-
вода до СБИС и оптоэлектронных ИС. В современном 
производстве сверхпроводящей кабельной продукции 
используют многожильные проволочные сверхпро-
водники в основном из интерметаллидов.  

В Казахстане на Ульбинском металлургическом 
заводе с использованием методов пластической об-
работки металлов освоено промышленное изготов-
ление многожильных проволочных сверхпроводни-
ковых кабелей из интерметаллида Nb3Sn, который 
является хрупким материалом, что ограничивает 
прочность сверхпроводниковых нитей и, соответст-
венно, транспортный ток кабеля. Известен ряд пер-
спективных материалов, имеющих более высокие 
характеристики, как по критической температуре, 
так и по критической плотности тока. Однако мно-
гие из них являются хрупкими соединениями и не 
могут быть использованы для технологий, основан-
ных на пластической обработке сверхпроводнико-
вых материалов.  

Перспективным материалом для сверхпроводни-
кового кабеля может быть ленточный кабель. По 
сравнению с проволочной конструкцией кабеля лен-
точный сверхпроводник имеет ряд преимуществ. 
Основное из них – высокая стойкость сверхпрово-
дящего покрытия к изгибным нагрузкам на кабель и 
связанное с этим увеличение качества и величины 
токовой нагрузки кабеля.  

Среди различных методов получения тонких 
пленок можно особо выделить метод магнетронного 
распыления как способ, обладающий рядом важных 
преимуществ по сравнению с традиционными тех-
нологиями, такими как испарение в вакууме и высо-

кочастотное ионно-плазменное распыление. В связи 
с этим данный метод широко используется в самых 
различных областях микро- и оптоэлектроники [1]. 
Разработка ионно-плазменных технологий получе-
ния стабилизированных ленточных сверхпроводни-
ковых кабелей с высокими критическими парамет-
рами представляет сложную и до сих пор полностью 
не решенную научно-техническую проблему. 
Сверхпроводниковые соединения на основе ниобия, 
имеют хорошее сочетание критических значений 
плотности тока и магнитного поля, что вместе с 
возможностью промышленного изготовления про-
дукции делает их привлекательными для изготовле-
ния сверхпроводящих кабелей. Известно интерме-
таллическое соединение Nb3Pb с критической 
температурой перехода 5,6К и критической плотно-
стью тока 40кА/см2 [2]. В этой связи представляет 
интерес синтез плюмбида тантала Ta3Pb со структу-
рой А15 по аналогии с Nb3Pb. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ  
Установка для магнетронного синтеза 
Для осуществления синтеза сверхпроводящих 

покрытий использовалась установка для магнетрон-
ного напыления, включающая вакуумную камеру, 
вакуумную систему и систему напуска газа. В ваку-
умной камере смонтированы два разработанных и 
изготовленных магнетрона планарного типа посто-
янного тока. Магнетроны разнесены диаметрально 
на сторонах вакуумного колпака и размещены соос-
но друг другу [3-4]. Схема конструкции камеры 
представлена на рисунке 1.  

Внутри камеры расположено устройство пере-
мещения карусельного типа с возможностью изме-
нения скорости вращения, на котором крепится лен-
точная подложка. Вакуумная камера содержит 
смотровое окно для наблюдения за ходом процесса 
во время напыления. Для загрузки образцов и об-
служивания магнетронов камера имеет съемную 
крышку. Катодные узлы магнетронов, содержащие 
магнитную систему и мишени, охлаждаются про-
точной водой.  



 
СИНТЕЗ И СТРУКТУРА НОВОГО ИНТЕРМЕТАЛЛИДА Tа3Pb 

 50 

 
1 – мишень; 2 – анод магнетрона;  

3 – лента; 4 – смотровое окно; 5 – корпус 

Рисунок 1. Схема расположения несущей  
ленты в вакуумной камере 

Газовая система установки состоит из двух авто-
номных каналов, по одному из которых в вакуум-
ную камеру подают очищенный инертный газ – ар-
гон, для осаждения покрытий на основе металлов 
или их смесей, по другому – заранее приготовлен-
ную рабочую смесь, содержащую азот для синтеза 
сверхпроводящего слоя нитрида ниобия. Очистка 
аргона производилась в размещенном на камере 
специально разработанном и изготовленном устрой-
стве магнетронного типа с использованием металла 
- геттера [5]. Для регулирования подачи газа в каме-
ру использован пьезострикционный вентиль. Газо-
вый тракт подачи рабочей смеси содержит два очи-
стителя газа от примесей кислорода (на нагретой 
титановой стружке) и паров воды пропусканием 
через жидкий металлический галлий.  

Специализированный двухканальный блок пита-
ния магнетронов имеет мощность в каждом канале 
до 1 кВт и позволяет тиристорным регулятором 
плавно изменять мощность на каждом магнетроне 
раздельно или на обоих магнетронах совместно.  

Таким образом, разработанная установка имеет со-
временные высокоэффективные магнетронные распы-
лители и мощный источник высокого напряжения. 

Другим необходимым условием при изготовлении 
длинных ленточных сверхпроводящих кабелей явля-
ется достаточный запас металла мишеней магнетро-
нов. Увеличение количества распыляемого материала 
в одном вакуумном цикле возможно путем оснаще-
ния рабочих камер дополнительными магнетронны-
ми распылительными системами. Одновременное их 
включение, помимо указанной цели, позволяло повы-
сить производительность технологического процесса. 
Вместе с тем, наличие нескольких магнетронных сис-
тем в замкнутом объеме оказывало влияние на пара-
метры разряда в каждой из них, что, в свою очередь, 
влияло на качество покрытий, особенно состоящих из 
нескольких металлов.  

Физические и химические процессы, которые 
происходят в плазме аномального тлеющего разря-

да, в общем случае влияют на вольтамперную ха-
рактеристику магнетронного распылителя. Для каж-
дого магнетрона существует собственная 
вольтамперная характеристика, форма которой за-
висит от конструкции определяющих узлов, индук-
ции магнитного поля, давления рабочего газа, мате-
риала мишени и ее эрозии. На рисунке 2 приведены 
вольтамперные характеристики (ВАХ) для мише-
ней, приготовленных из Cu, Ti и Nb, которые ис-
пользованы при формировании многослойных по-
крытий. ВАХ для указанных материалов 
определены в одинаковых условиях распыления - 
при использовании новых мишеней на одном магне-
троне и при одинаковом давлении аргона в рабочей 
камере, равном 0,2 Па[6]. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

300 350 400 450 500 550 600

Напряжение  анода , В

То
к 
м
иш

ен
и,

 А

C u
T i
N b

 
Рисунок 2. Вольтамперные характеристики магнетрона 

Приготовление образцов  
Приготовление образцов производили одновре-

менным распылением мишеней из тантала и свинца 
в плазме низкого давления и осаждением распылен-
ных металлов на не обогреваемые подложки, пере-
мещающиеся относительно потоков плазмы. Темпе-
ратура подложек во время формирования не 
превышала 100оС. В экспериментах использован 
тантал, содержащий 99,99 мас. % основного элемен-
та и свинец - 99,99 мас. %.  

Соотношение концентраций металлов изменяли 
путем изменения скорости распыления мишеней 
планарных магнетронных распылителей. В процессе 
распыления мишеней поддерживали постоянную 
мощность на каждом из распылительных устройств. 
Соотношение осажденных компонентов в покрытии 
контролировали двумя методами: весовым методом 
и методом резерфордовского обратного рассеяния 
на тандемном ускорителе. Для получения покрытий 
использованы подложки из вольфрама и молибдена. 
Выбор указанных металлов обусловлен их инертно-
стью при температурах синтеза по отношению к 
компонентам покрытия.  

Получение соединения Ta3Pb 
Синтез соединения Ta3Pb в полученных покры-

тиях осуществлен при давлении 10-1-10-2 Па посред-
ством нагрева до 1700оС, на электропечи сопротив-
ления шахтной вакуумной, марки СШВЭ1-2,5. 
Схема печи показана на рисунке 3.  
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1-смотровое окно; 2 - тигель с образцом; 3 – платформа 

для образцов; 4 - нагреватель; 5 – тепловой экран;  
6 – шиггер; 7 – вентили; 8 – диффузионный насос;  

9 – форвакуумный насос 

Рисунок 3. Электропечь сопротивления шахтная вакуумная 

Образцы для отжига помещались на платфор-
му 3. После загрузки образцов, камера откачивалась 
до вакуума ~ 5⋅10-2Па. Температура во время отжига 
контролировалась пирометром. Для тарировки пи-
рометра была проведена серия тестовых отжигов 
металлов с различной температурой плавления (же-
лезо, титан, никель).  

Рентгеноструктурный анализ 
Рентгеноструктурные исследования выполнены 

на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3М с ко-
бальтовым излучением с kαλ =  0,179021 нм и гра-
фитовым монохроматором. Идентификация кри-
сталлических фаз проведена с использованием 
картотеки порошковых рентгенограмм ASTM.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
При изучении структуры полученных покрытий 

методом рентгеноструктурного анализа установле-
но, что при концентрациях до 2.5 ат.% (рисунок 4) 
свинец растворяется в кубическом α-тантале. Рас-
творение свинца сопровождается линейным увели-
чением параметра решетки Ta с 0.3314 нм до 0.3321 
нм в диапазоне концентраций от 0.2 до 2.5 ат.% Pb. 
Превышение содержания свинца сверх указанного 
приводит к формированию твердого раствора на 
основе тетрагонального β-Та, параметры которого 
изменяются нелинейным образом в зависимости от 
содержания свинца (рисунок 5).  

Как видно из рисунка 5, величина параметров а и 
с решетки твердого раствора увеличивается от 
1.0194 и 0.5313 нм у β-тантала до 1.0343 и 0.5390 нм 
у твердого раствора на основе β-тантале при кон-
центрации 22 ат.% свинца, а далее при увеличении 
концентрации свинца до 30 ат.% уменьшается до 
0.9883 и 0.5376 нм, соответственно. 

 
Рисунок 4. Зависимость параметров решетки  

α -тантала от концентрации свинца 
а, нм

c, нм

Сpb, ат.% 

Сpb, ат.% 

 
Рисунок 5. Зависимость параметра решетки 

 β -тантала от концентрации свинца 

Представляется, что последнее обусловлено на-
чалом выделения свинца в аморфную фазу, не фик-
сируемую на дифрактограммах. Область существо-
вания твердого раствора свинца на основе β-тантала 
простирается до 60 ат.% Pb, однако начиная с кон-
центрации 30 ат.% свинец выделяется в отдельную 
фазу, сосуществующую с твердым раствором свин-
ца в β-тантале. Увеличение концентрации свинца 
более 60 ат.% приводит к получению покрытия, 
представленного смесью свинца и аморфной фазы 
Ta-Pb переменного состава. Стадийная термообра-
ботка покрытий на вольфрамовой и молибденовой 
подложках с концентрацией свинца 18 ат.% показа-
ла, что при температуре, начиная с 800оС, образует-
ся фаза с простой кубической решеткой и парамет-
ром, равным 0.5450 нм в присутствии других, не 
идентифицированных, фаз (рисунок 6).  
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* - фаза Ta3Pb (структура А15), � - г.ц.к.-фаза,  

∇ - молибден (подложка), ○- твердый раствор Ta в Mo 
Рисунок 6. Дифрактограммы образца Ta-Pb с содержанием 
свинца 18 ат.% на подложке из молибдена при разных темпе-
ратурах термообработки: а – 1550°С, б –1650°С, в – 1700°С  

Повышение температуры до 1550оС сопровожда-
ется появлением фазы, отнести которую к какой-
либо сингонии не удалось. При 1650оС установлено 
появление гранецентрированной кубической (г.ц.к.) 
фазы с параметром 0.5724 нм и, в меньшем количе-
стве, объемно-центрированной кубической (о.ц.к.) 
фазы с параметром 0.5483 нм и структурным типом 
А15. Причем на подложке из вольфрама домини-
рующей является фаза с г.ц.к.- структурой, а на под-
ложке из молибдена о.ц.к.- и г.ц.к.- структуры пред-
ставлены в равных количествах. 

При повышении температуры до 1700оС в по-
крытиях, полученных на обеих подложках, проис-
ходит подавление г.ц.к.- фазы с одновременным 
уменьшением параметра о.ц.к.- фазы до 0.5474 нм. 
При температуре выше 1700оС фаза со структурой 
А15 становится полностью доминирующей на обеих 
подложках. Установлено отсутствие зависимости 

параметров решетки синтезированного при темпе-
ратуре 1700оС соединения Ta3Pb от концентрации 
свинца в исходных твердых растворах на основе 
β-тантала в интервале 18 – 35 ат.% Pb (таблица 1).  

Таблица 1. Зависимость параметров решетки Ta3Pb 
со структурой А15 от концентрации свинца 

Концентрация  
свинца, ат.% 

Параметр решетки  
фазы А15, нм 

18       0,5464 ± 0,0007 
21       0,5463 ± 0.0008 
21∗       0,5464 ± 0,0011 
26       0,5465 ± 0,0008 
35       0,5461 ± 0,0009 

 аср.= 0,5464 ± 0,0009 
Примечание∗ - образец после плавления 

 
Примечательно, что увеличение температуры до 

1850оС привело к плавлению полученного на 
вольфрамовой подложке покрытия с концентрацией 
свинца 21 ат.%, содержащего фазу Та3Pb со струк-
турой А15, формированию капель на поверхности 
подложки и их последующей кристаллизации в хо-
рошо сформированные усеченные пирамиды (рису-
нок 7) с параметрами решетки фазы, соответствую-
щими таковым до плавления.  

В связи с тем, что наибольшая степень превра-
щения первичного твердого раствора в фазу Ta3Pb 
была получена для данного образца, он использован 
для определения параметров кристаллической ре-
шетки искомой фазы. Результаты определения меж-
плоскостного расстояния для идентификации фазы 
Та3Pb приведены в таблице 2. 

Определить относительные интенсивности ли-
ний с параметрами 0.1586 и 0.1292 нм не представи-
лось возможным вследствие совпадения их с реф-
лексами от вольфрамовой подложки.  

Проведенные криогенные испытания синтезиро-
ванных покрытий Та3Pb с концентрациями 18-
35 ат.% Pb четырехзондовым методом измерения 
электрического сопротивления показали отсутствие 
сверхпроводимости до температуры 4.2 К. 

 
Рисунок 7. Микрокристаллы фазы Ta3Pb на поверхности вольфрамовой фольги после нагрева до температуры 1850оС 
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Таблица 2. Межплоскостные расстояния фазы Та3Pb 

Угол Θо Межплоскостное расстояние dhkl, нм Индексы плоскостей, (hkl) Относительная интенсивность I/I0 

13.40 0.3862 (110) 100 
19.22 0.2719 (200) 99 
23.53 0.2242 (211) 6 
27.55 0.1935 (220) 24 
31.25 0.1725 (310) 2 
34.45 0.1586 (222)  
41.15 0.1360 (400) 8 
43.85 0.1292 (411)  
47.10 0.1222 (420) 0,4 

 
ВЫВОДЫ 
В ходе синтеза и исследования физических 

свойств соединения Ta3Pb получены следующие 
результаты. 

Впервые непосредственным магнетронным рас-
пылением и соосаждением тантала и свинца на под-
ложки из молибдена и вольфрама получены покры-
тия, представленные раствором свинца в 
кубическом α-Ta (до 2.5 ат.% Pb) и раствором свин-
ца в тетрагональном β-Та (от 2,5 до 30 ат.% Pb).  

В интервале концентраций от 30 до 60 ат.% сви-
нец выделяется в отдельную фазу, сосуществующую 
с его твердым раствором в β-Та. При концентрации 

свинца более 60 ат.% покрытия состоят из смеси 
свинца и аморфной фазы Ta-Pb переменного состава.  

Определены параметры решетки каждой из фаз.  
Нагревом покрытий с концентрацией свинца 18-

35 ат.% до 1700оС впервые синтезирован интерметал-
лид Ta3Pb со структурой А15 и определены межпло-
скостные расстояния для идентификации соединения: 

Криогенными испытаниями установлено отсут-
ствие сверхпроводимости пленки Ta3Pb до 4.2 К. 

По данным проведенного исследования получе-
но 2 патента на изобретение: по заявке № 
2003/0188.1 от 11.02.03 "Плюмбид тантала Та3Pb" и 
патент РФ №2247075 от 27.02.2005 «Плюмбид тан-
тала Ta3Pb». 
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Tа3Pb ЖАҢА ИНТЕРМЕТАЛЛИДТІҢ ҚҰРЫЛЫМЫ МЕН СИНТЕЗІ  

Володин В.Н., Жаканбаев Е.А., Тулеушев А.Ж., Тулеушев Ю.Ж.  

ҚР ҰЯО Ядролық физика институты, Алматы, Казахстан 

Молибденнен жəне вольфрамнан жасалған төсеніштеріне тантал мен қорғасынды тікелей магнетрондық 
тозандау жəне тұндыруымен алғашқы рет, куб α-Ta-да (2.5 ат.% Pb дейін) қорғасын ерітіндісі, тетрагональ β-
Та-да ( 2,5 - 30 ат.% Pb) қорғасын ерітіндісі болып көрінетін қаптамалар алынған. Концентрациялардың 
айтылған аралықтарында фазалық құрамы анықталған. Əр фаза торының параметрлері анықталған. 
Қорғасынның 18-35 ат.% концентрациясы бар қаптамаларын 1700оС дейін қыздыру арқылы алғашқы рет А15 
құрылымы бар Ta3Pb интерметаллид синтезделген жəне қосылысты сəйкестендіру үшін жазықтықтар 
арасындағы қашықтықтары анықталған. Криогенді сынауларымен Ta3Pb до 4.2 К қабыршағының 
асқынөткізгіштігі жоқ болуы көрсетілген.  
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SYNTHESIS AND STRUCTURE OF NEW INTERMETALLIC COMPOUND Tа3Pb  

V.N. Volodin, E.A. Zhakanbayev, A.Zh. Tuleushev, Yu. Zh. Tuleushev  

Instiute of Nuclear Physics NNC RK, Almaty, Kazakhstan  

For the first time by means of direct magnetic sputtering and tantalum and lead coprecipitation on substrate from 
molybdenum and tungsten, coating was obtained, represented by lead in cubic α-Ta (to 2.5 at.% Pb), by lead solution in 
tetragonal (from 2.5 to30 at.% Pb). Grid parameters of every phase were determined. Intermetallic compound Ta3Pb 
with structure A15 was synthesized for the first time by heating the coating with lead concentration 18-35 at.% to 
1700оС and inter-layer distances for junction identification were also defined. It was established by means of cryogenic 
experiments the absence of layer superconductivity Ta3Pb to 4.2 К. 
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УДК 621.039.5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РАСПЛАВА  
СО СТАЛЬНОЙ МОДЕЛЬЮ ДНИЩА СИЛОВОГО КОРПУСА РЕАКТОРА 

Нугуманов Д.К., Зверев В.В. 

Национальный ядерный центр РК, Курчатов, Казахстан 

Представлены результаты исследования тепловых и гидродинамических процессов взаимодействия 
расплава с моделью днища корпуса реактора и теплоносителем. Получены расчетные данные о распределениях 
тепловых потоков от расплава в модель днища корпуса реактора и от расплава в теплоноситель, о 
распределении температурных полей, процессе кипения воды на поверхности расплава, изменении поля 
давления в системе «пар-вода», формировании корки расплава. Результаты расчетов сравнены с данными, 
полученными в экспериментах серии LHI проекта “COTELS”. 

ВВЕДЕНИЕ 
Моделирование тяжелых аварии возможно с по-

мощью специализированных расчетных программ. 
Качество программных средств проверяется при их 
верификации с использованием экспериментальных 
данных. Для разработки таких программ, в частно-
сти, расчетной модели, описывающей теплогидрав-
лические процессы, необходимы эксперименталь-
ные данные по моделированию отдельных стадий 
аварии реактора, что позволяет значительно умень-
шить неопределенности расчетов.  

Одним из типичных сценариев тяжелой аварии 
является плавление топлива и стекание расплава на 
днище корпуса реактора, в результате чего на днище 
корпуса происходит формирование энерговыде-
ляющего бассейна расплава. Исследования тяжелых 
аварий подобного типа проводились ранее на экспе-
риментальных установках НЯЦ РК в рамках серии 
LHI проекта “COTELS” и проекта IVR-AM.  

Задачей данной работы являлась разработка рас-
четной модели, корректно описывающей термоди-
намическое взаимодействие расплава с теплоноси-
телем и моделью днища (МД) корпуса реактора. 
Расчетная модель разрабатывалась с использовани-
ем CFD (расчет динамики жидкости) - кодов, отли-
чительной особенностью которых является возмож-
ность проводить пространственное моделирование 
процессов (двух- или трехмерное), что позволяет 
наблюдать изменение параметров во всех точках 
системы в любой момент времени. В CFD- коде ис-
пользуются математические модели многофазных 
потоков [1], применение которых зависит от усло-
вия и постановки задачи. Многофазные потоки мо-
гут быть классифицированы по следующим режи-
мам: «газ–жидкость» и «жидкость–жидкость», «газ 
– твердое тело», «жидкость – твердое тело», трех-
фазные потоки (комбинации из перечисленных по-
токов). Изменение границы разделения между ком-
понентами может возникать в результате 
тепломассобмена в системе. Изменение фазового 
состояния характеризуется следующими основными 
процессами: кипение/конденсация, плавле-
ние/замерзание. Применение расчетных кодов ди-

намики жидкости позволяет моделировать перечис-
ленные процессы и способствует улучшению 
качества получаемой информации. 

ПРОВЕДЕНИЕ И УСЛОВИЯ РАСЧЕТА  
Расчет теплогидравлических параметров в МД 

проведен в предположении, что в начальный момент 
времени процесса все материалы активной зоны 
реактора расплавлены, имеют температуру 3100 К и 
равномерно распределены на днище корпуса реак-
тора. Над расплавом находится слой воды и пара. 
Температура корпуса, воды и пара на начало про-
цесса принята равной 300 К. На внешней стенке МД 
задан конвективный теплообмен.  

Модель днища (рисунок 1) представляет собой по-
лусферу с внутренним радиусом 250 мм и толщиной 
стенки 25 мм. Толщина слоя расплава – 100 мм, слоя 
воды – 150 мм, слоя пара – 150 мм. Масса кориума со-
ставляет 60 кг, масса воды 26 кг, масса пара 0.0217 кг. 
 пар 

вода 

расплав

корпус 

 
Рисунок 1. Расчетная схема 

При исследовании процессов охлаждения наибо-
лее важное значение имеют теплогидравлические 
процессы в расплаве кориума, теплопередача к воде 
и механическое поведение корпуса при определен-
ных тепловых нагрузках. Взаимодействие расплава 
с теплоносителем обусловлено множеством физиче-
ских процессов, среди которых основными являются 
кипение и конденсация теплоносителя, а также за-
твердевание расплава. Исходя из этого, главной це-
лью расчета было определение характера взаимо-
действия расплава с водой; температурного поля; 
уровня тепловых потоков от расплава к слою воды, 
закрывающей расплав и в стенку корпуса модели 
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днища; поля давления в системе пар-вода; верифи-
кация полученных результатов путем сравнения 
расчетных и экспериментальных данных.  

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И ВЫВОДЫ 
В начальные моменты времени процесс взаимо-

действия расплава с теплоносителем сопровождается 
сильным парообразованием (пузырьковое кипение), а 
тепловой поток от расплава в воду максимален (ри-
сунок 2). Для временного интервала, когда пузырько-
вый режим кипения сменяется пленочным (момента 
образования пленки пара между расплавом и водой), 
характерен неустойчивый режим теплообмена. При 
переходном режиме жидкость, периодически попадая 
на поверхность расплава, взрывообразно вскипает. 
Далее наступает установившееся пленочное кипение, 
которое характеризуется низким по значению коэф-
фициентом теплоотдачи. В результате расчета было 
установлено, что максимальные значения теплового 
потока (рисунок 2 а) от расплава к воде составляют 
~600 кВт/м2 и от расплава в МД - 3.0 МВт/м2. Темпе-
ратура на поверхности раздела «расплав – вода» при 
начальном значении 3050 К, за ~1 минуту процесса 
уменьшается до 2100 К. Температура на границе 
«расплав – корпус» на ~15 секунде процесса достига-
ет максимального значения 1285 К (рисунок 2б) и по 
мере дальнейшего развития процесса снижается (до 
1170 К примерно на 60 секунде процесса). 
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Рисунок 2. Тепловой поток  

Теплогидравлические процессы на поверхности 
расплава взаимосвязаны с массообменом, проте-
кающем между компонентами системы. На рисунке 
3 показано изменение массы воды (пара) в системе в 
зависимости от времени. Исходная масса воды и 
пара составляет 26 кг и 0.0217 кг, соответственно. 
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Рисунок 3. Изменение массы воды (пара) в системе 

Формирование корки на границах «рас-
плав/вода» и «расплав/корпус» в зависимости от 
времени протекает различно. Процесс образования 
корки на границе «расплав – стенка МД» протекает 
быстрее и устойчивее и начинается с 14 секунд от 
начала процесса. Формирование корки на поверхно-
сти кориума происходит значительно позже. В ре-
зультате кипения воды, образования пленки пара 
над поверхностью расплава и незначительных цир-
куляций в расплаве, формирование корки на грани-
це «расплав-вода» протекает нестабильно. Время 
образования корки на границе «расплав – вода» со-
ставляет приблизительно 140 – 150 сек. На рисунке 
4 показано образование твердой фазы расплава 
(корки) на границе раздела с жидкими компонента-
ми и распределение плотностей в системе. 

На рисунке 5 приведена диаграмма изменения 
фазового состояния кориума, переход расплава из 
жидкого в твердое состояние (застывание).  

Анализ корректности результатов проведен путем 
сравнения термодинамических параметров с резуль-
татами эксперимента. Расчетные значения сравнива-
лись с экспериментальными данными, полученными 
во время эксперимента LHI-6 из серии LHI, прове-
денной в рамках совместного проекта корпорации 
NUPEC (Япония) и НЯЦ РК. Одной из основных за-
дач экспериментов этой серии являлось определение 
тепловых утечек от расплава в модель днища, а также 
изучение распределения температурного поля и теп-
ловых потоков по модели днища при контакте с рас-
плавом. Выбор эксперимента LHI–6 из серии LHI 
мотивируется тем, что в процессе материаловедче-
ских исследований, проводимых по его окончании, на 
днище был обнаружен большой слиток застывшего 
кориума, и, следовательно, хороший контакт распла-
ва с МД, в отличие от других экспериментов, где ко-
риум был сильно фрагментирован.  
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Рисунок 4. Образование корки (а) и распределение поля плот-
ностей (б) в системе через 60 секунд после слива расплава 
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Рисунок 5. Изменение количества жидкой фазы в кориуме 

Проведенный сравнительный анализ экспери-
ментальных и расчетных данных показал, что кри-
вые распределения тепловых потоков и температур-
ных полей в стенку МД, удовлетворительно 
согласуются друг с другом.  

Максимум теплового потока, определенного на 
основе данных эксперимента LHI-6 (рисунок 6), со-
ставляет 2.3 МВт/м2, а максимальное расчетное зна-
чение равно 3.0 МВт/м2. При этом рассчитанная тем-
пература МД на границе «расплав – стенка», равна 
1285 К, а значение температуры зафиксированное 
термопарой в эксперименте составляет 1400 К.  

Оценка характера взаимодействия расплава с во-
дой осуществлялась путем определения изменения 
поля давления в системе «пар-вода» и изменения 
среднемассовой температуры пара (рисунок 7). 
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Рисунок 7. Изменение поля давления в системе пар-вода 

Изменение поля давления в системе «пар-вода», 
определенное на основе экспериментальных данных 
и полученных в результате расчета, составляет 5.5 
атм и 6.5 атм, соответственно. При этом значение 
среднемассовых температур пара, полученное при 
эксперименте и в результате расчета составляет 
410 К и 400 К, соответственно. 

Таким образов, экспериментальные результаты 
пуска LHI-6 и рассчитанные параметры этого экспе-
римента, позволяют полагать, что подобная расчет-
ная модель будет адекватно описывать теплогид-
равлические процессы, протекающие при 
взаимодействии расплава материалов активной зоны 
реактора с силовым корпусом установки при воз-
никновении аварии. 
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РЕАКТОРДЫҢ КҮШТІК КОРПУСЫ ТҮБІНІҢ БОЛАТ МОДЕЛІ  
МЕН БАЛҚЫМА АРАСЫНДАҒЫ ƏРЕКЕТТТЕСТІК ПРОЦЕССІН ЗЕРТТЕУІ  

Нугуманов Д.К., Зверев В.В. 

ҚР Ұлттық ядролық орталығы, Курчатов, Қазақстан 

Реактор корпусы түбінің моделі жəне жылутасушы мен балқыма арасындағы жылу жəне гидродинамикалық 
процесстерін зерттеу нəтижелері келтірілген. Балқымадан реактор корпусы түбінің моделіне жəне балқымадан 
жылутасушысына жылу ағындарының үлестірілу, температуралық өрістер үлестірілу, балқыма бетінде су 
қайнау процесстері, «бу-су» жүйесінде қысылым өрісі өзгеру, балқыма қабығы түзілу туралы есептеу деректері 
алынған. Есептердің нəтижелері “COTELS” жобасының LHI сериясындағы эксперименттердің деректерімен 
салыстырылған.  

 

RESEARCH OF MELT INTERACTING PROCESS  
WITH STEEL MODEL OF REACTOR VESSEL LOWER HEAD 

D.K. Nugumanov, V.V. Zverev 

National Nuclear Centre RK, Kurchatov 

The work presents results of design studies of thermal and hydrodynamic melt interacting processes with a reactor 
vessel lower head and coolant. Heat flux distribution design data from melt to reactor vessel lower head and from melt 
to the coolant, temperature field distribution, water boiling-off process at the surface of melt, pressure field change in 
water vapor system, melt shell formation are obtained during the work. The comparison of calculation results with LHI 
series “COTELS” project data, obtained during the work. The comparison of calculation results with LHI series 
“COTELS” project data, obtained in experiments is lead.  
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССОВ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ И 
ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ НА СТАДИИ ПРЕДРАЗРУШЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ПОЛИКРИСТАЛЛОВ С ГЦК-РЕШЕТКОЙ, ОБЛУЧЕННЫХ НЕЙТРОНАМИ  

Тиванова О.В. 

Институт ядерной физики НЯЦ РК, Алматы, Казахстан 

Рассмотрены особенности процессов формоизменения, фазово-структурных превращений, а также 
изменений характеристик прочности и пластичности металлических поликристаллов с гранецентрированной 
кубической (ГЦК) решеткой, облученных нейтронами. 

ВВЕДЕНИЕ 
Информация об изменении механических свойств 

нержавеющих сталей в результате их облучения вы-
сокоэнергетическими частицами чрезвычайно необ-
ходима не только в ходе эксплуатации, но и на этапе 
декомиссии атомных реакторов. Так, при перегрузке 
отработанных тепловыделяющих сборок реактора 
БН-350 из активной зоны в водный бассейн или 
транспортировке на место постоянного хранения 
встала задача об оценке запаса прочности и пластич-
ности сталей – материалов шестигранных чехлов, 
облученных нейтронами до высоких повреждающих 
доз. Проведенная при этом комплексная характериза-
ция радиационной повреждаемости конструкцион-
ных материалов и анализ базы экспериментальных 
данных о степени радиационного упрочнения и ох-
рупчивания сталей позволили расширить научные 
представления об этих явлениях [1]. 

В ранее проведенных исследованиях показано [2], 
что существенный вклад в формирование механиче-
ских свойств облученных образцов вносит процесс 
локализации, причем степень проявления его различна 
от местного утонения или множества шеек в результа-
те деформации Портевена-Ле Шателье на макроуровне 
[3,4], до формирования бездефектных дислокацион-
ных каналов на микроуровне [5]. Особенно интересны 
случаи, когда процессы деформации сопровождаются 
фазовыми превращениями. Так, растяжение метаста-
бильных хромоникелевых нержавеющих сталей типа 
18-10 или 16-11 при температурах, ниже некоторой 
(точка Мd), инициирует превращение аустенитной γ-
фазы в мартенситную, причем количество образую-
щейся α′-фазы непрерывно увеличивается с ростом 
степени деформации и протекает особенно интенсивно 
на стадии шейкообразования [6].  

Анализ литературных источников показал, что 
эффекты формоизменения и мартенситных превра-
щений на стадии локализации деформации и разру-
шения облученных нержавеющих сталей, практиче-
ски не изучены, несмотря на актуальность этой 
проблемы для реакторного материаловедения. В 
этой связи задачей настоящего исследования яви-
лось установление закономерностей и выявление 
особенностей изменения структуры и фазового со-
става на стадии локализации деформации в образцах 

металлических поликристаллов с ГЦК решеткой, 
облученных до различных повреждающих доз в ак-
тивной зоне реакторов ВВР-К и БН-350.  

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
В качестве объектов исследования выбраны сле-

дующие аустенитные нержавеющие стали: 
• 2Х18Н10Т и 08Х16Н11М3 после механико-
термической обработки (15-20% х.д.+8000С 
1 час) и последующего облучения в реакторе 
БН-350 (пластины размерами 2×10×0,3 и 
50×10×2мм, вырезанные из граней отработан-
ных тепловыделяющих сборок). 

• 12Х18Н10Т в состоянии аустенизации (10500С 
30 мин.) и последующего облучения в активной 
зоне реакторов ВВР-К (образцы в виде ганте-
лек с диаметром 1,7 мм в рабочей части)  

Кратковременные механические испытания на од-
ноосное растяжение со скоростью 0,5 мм/мин прове-
дены на универсальной разрывной машине «Инстрон 
1195», дополнительно оборудованной оптико-
электронным экстензометром для регистрации геомет-
рических размеров образцов в процессе растяжения. 
Основным получаемым результатом при этом явля-
лись инженерные кривые растяжения в координатах 
«усилие-удлинение» и экстензограммы. С использова-
нием диаграммы растяжения, определялись штатные 
характеристики прочности и пластичности, а также 
рассчитывались значения сужения образца и истинно-
го напряжения разрыва. Для этого до и после механи-
ческих испытаний измерялись ширина и толщина об-
разца в недеформированной части, а также в зоне 
сосредоточенной деформации. 

Изучение закономерностей и механизмов лока-
лизации пластической деформации в облученных 
металлических материалах сопряжено с определен-
ными трудностями связанными, во-первых, с огра-
ничением времени контакта оператора с радиоак-
тивными материалами, во-вторых, с 
миниатюрностью облученных проб, что, учитывая 
радиационное охрупчивание, крайне затрудняет ви-
зуализацию и индицирование зон сосредоточенного 
пластического течения.  

С целью экспериментального исследования осо-
бенностей сосредоточенной деформации в миниа-
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тюрных образцах был применен метод искусствен-
ных баз, который позволил получать значения «ис-
тинных» характеристик пластичности, найденных с 
учетом локализации деформации. Для этого на при-
готовленную поверхность образцов наносилась сис-
тема базовых точек с шагом 500 мкм в виде отпе-
чатков от алмазной пирамидки индентора 
микротвердомера ПМТ-3. Это позволяло определять 
величину локальной пластичности в исследуемом 
месте образца по изменению размеров диагонали 
квадратных отпечатков в ходе растяжения, исполь-
зуя следующее выражение: 

 0

0

100% d d
d

d

l l
l

δ
−

=  , 

где ld и ld0 - размер диагонали отпечатка до и после 
растяжения; 

Для количественной оценки упрочнения с помо-
щью прибора ПМТ–3проведены измерения микро-
твердости вдоль рабочей длины образца и особенно 
тщательно в локально деформированных участках. 
Оценочный прирост микротвердости по Виккерсу 
определялся по формуле: 

 %Нμ= 100.(Нμ0- Нμк)/ Нμ0, 
где Нμ0 и Нμк - значения микротвердости до и после 
деформации, соответственно. 

Изучение изменений микроструктуры деформиро-
ванного образца проведено методами оптической мик-
роскопии и растровой электронной микроскопии с ис-
пользованием микроскопов Neophot-2 и Amrey-1200.  

При изучении индуцированного деформацией 
мартенситного γ→α′ перехода использовали тот 
факт, что исходная аустенитная структура парамаг-
нитна тогда как α′−мартенсит – ферромагнетик. В 
этой связи для выявления α′-фазы и ее распределе-
ния по образцу использовали феррозонд F-1053. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Влияние масштабного фактора на 
механические свойства облученных сталей 
С целью изучения зависимости характеристик 

прочности и пластичности высокооблученных не-
ржавеющих сталей от габаритных размеров образ-
цов, используемых в экспериментах, были выполне-
ны механические испытания массивных (10×50×2 
мм) и миниатюрных (2×10×0.3мм) образцов. Образ-
цы были вырезаны из одной и той же грани чехла 
отработанной тепловыделяющей сборки Н-214, из-
готовленной из нержавеющей аустенитной стали 
08Х16Н11М3. Для исследования влияния флюенса и 
температуры облучения образцы вырезали с различ-
ных отметок: «+500», «0», «-500», «-900», «−1200» 
(расстояние от центра активной зоны, мм). Механи-
ческие испытания массивных образцов проведены в 
«горячей» камере реактора БН-350, миниатюрные 
образцы деформированы на универсальной испыта-

тельной машине «Инстрон-1195» в ИЯФ при ком-
натной температуре. 

Сравнительный анализ полученных данных по-
казал, что характеристики прочности (предел теку-
чести σ0,2 и предел прочности σв) для массивных и 
миниатюрных образцов различаются незначительно 
(рисунок 1).  

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Дозовые зависимости прочности (а)  
и пластичности массивных и миниатюрных  

образцов стали 08Х16Н11М3 

В то же время, значения характеристик пластич-
ности (относительное общее удлинение δ), опреде-
ленные по инженерным диаграммам растяжения, 
для миниатюрных образцов существенно (в 2-2.5 
раза) ниже, чем для массивных. Этот факт, по всей 
видимости, связан с тем, что пластическая деформа-
ция является сложным многоуровневым процессом 
и внешнее проявление, например, в виде локальной 
неоднородности на образце, зависит от степени реа-
лизации процесса деформации на микроуровне [7]. 
Так, в миниатюрных образцах в активном сечении 
находится меньшее количество зерен, имеющих 
благоприятную ориентировку, чем в массивных об-
разцах, что приводит к снижению пластичности. 

Обнаружено, что в обоих типах образцов пластиче-
ская деформация носит сосредоточенный характер, что 
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приводит к образованию деформационных полос и 
шеек. Практически во всех испытанных образцах в 
центре сформированной макрошейки на стадии пред-
разрушения формируется хорошо видимая вторичная 
микрошейка шириной 400-700 мкм. Установлено так-
же, что в зоне разрушения всех исследованных образ-
цов увеличивается микротвердость. 

Особенности локализации дефоромации в 
облученных металлах и сплавах. Стальные 
образцы, облученные в реакторе БН-350 
На рисунке 2а приведены диаграммы растяжения 

облученной нейтронами аустенитной нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т. Полученные инженерные кривые 
для сильнооблученных образцов на отельных участ-
ках можно описать уравнением Болфингера-
Холломона σ=C⋅εn, где С – константа, ε–остаточная 
относительная деформация, n –показатель деформа-
ционного упрочнения, изменяющийся в пределах 
0,05-0,09. Заметим, что если в качестве ε использо-
вать полную остаточную деформацию, то n прини-
мает большие (в 3-4 раза) значения. В большинстве 
случаев на кривой растяжения до достижения мак-
симальной нагрузки выделяется два прямолинейных 
участка с уменьшающимися значениями показателя 
деформационного упрочнения (рисунок 2б). Второй 
участок, по всей видимости, соответствует началу 
формирования зоны локализации и выпадения мар-
тенситной фазы.  

Как было показано ранее [8], для стали 
08Х16Н11М3 доля равномерной деформации с уве-
личением повреждающей дозы (в исследованном 
интервале доз) уменьшается. При этом на диаграмме 
растяжения за пределом прочности наблюдается 
монотонное снижение условных напряжений. Одна-
ко, в ряде случаев (при повреждающих дозах 55,7 и 
58,92 сна), на диаграмме растяжения при достиже-
нии максимальной нагрузки появляется продолжи-
тельная площадка текучести. В таблице 1 приведены 
некоторые экспериментальные данные, полученные 
в результате обсчета первичных диаграмм растяже-
ния, промера образцов и определения их микро-

твердости (σр
ист– истинные характеристики прочно-

сти при разрушении с учетом уменьшения сечения 
образца; ψ=(S−S0)/S0, где S0 – начальная площадь 
сечения образца и S – площадь после разрушения).  
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б – диаграмма растяжения 3 (55,7 сна), аппроксимирован-

ная уравнением Болфингер-Холломона 
Цифры у кривых - повреждающие дозы: 1 - 12,28; 2 - 46,6; 

3 - 55,7; 4 - 55,4 сна 

Рисунок 2. Первичные и линеаризованные кривые растя-
жения стали 12Х18Н10Т, облученной в реакторе БН-350 

Таблица 1. Характеристики прочности и пластичности облученных нержавеющих сталей 

Сталь Повреждающая доза, сна σ0,2, 
МПа 

σв, 
МПа 

δр , 
% 

δ, 
% 

Прирост микротвердости  
в зоне разрушения, % 

ψ, 
% 

σр
ист, 

МПа 
12,3 960 1130 1,6 8 44 37 1640 
46,6 790 950 2,5-3 5-7 14 23 1225 
55,7 950 1070 1,2 23 6 30 1681 
55,4 540 1050 0,8 0 0 0 1050 

12Х18Н10Т 

58,92 780 1170 3 12 16 28 1623 
0,25 550 786 13 16,6 23 50 1470 
7,08 815 960 3,2 5,5 37 42 1910 08Х16Н11М3 
15,6 910 1190 1,3 3,4 54 47 2060 
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На рисунке 3 представлены кривые распределе-
ния микротвердости по длине деформированных 
облученных образцов. Видно, что в большинстве 
случаев существенный прирост микротвердости 
наблюдается в области развития макрошейки, тогда 
как вне ее микротвердость не изменяется. В тоже 
время, для образцов, на диаграмме растяжения, ко-
торых наблюдается площадка текучести, прироста 
микротвердости в шейке не происходит, что позво-
ляет сделать предположение о реализации механиз-
ма деформации по типу Людерса-Чернова. 

На рисунке 4 приведено распределение значений 
локальной пластичности (δd) в деформированном 
образце стали 12Х18Н10Т, облученной до повреж-
дающей дозы 55.7 сна. Сопоставление этих кривых с 
графиками распределения мартенситной α′ фазы по 
длине образца показало, что они аналогичны. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
300

350

400

450

Ì
èê

ðî
òâ

åð
äî

ñò
ü,

 ê
ã/ì

ì
2

Ðàñòî ÿí èå î ò ì åñòà ðàçðóø åí èÿ,ì ì

  46.6ñí à
 55.7 ñí à
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Рисунок 3. Распределение микротвердости в разрушенных 
образцах стали 12Х18Н10Т, облученной в реакторе 

БН-350  до высоких повреждающих доз 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

5

10

15

20

25

30

35

40

1

Ëî
êà

ëü
íà

ÿ 
äå

ô
îð

ì
àö

èÿ
 δ

d, 
%

0 2 4 6 8 10 12 14
0

5

10

15

20

25

30

35

40

2

3

0 2 4 6 8 10 12 14
0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10 12 14
0

5

10

15

20

25

30

35

40

4

Ðàñòî ÿí èå î ò ì åñòà ðàçðóø åí èÿ,ì ì  
Цифры у кривых - номера дорожек 

Рисунок 4. Распределение локальных деформаций δd, по длине шейки разрушенного  
образца нержавеющей стали 12Х18Н10Т (доза повреждения 55.7 сна) 

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ (МАРТЕНСИТНЫЕ) 
ПРЕВРАЩЕНИЯ НА СТАДИИ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ДЕФОРМАЦИИ 
Микроструктура 
Металлографические и РЭМ исследования мик-

роструктуры образцов стали 12Х18Н10Т после об-
лучения в реакторе БН-350 и последующих испыта-
ний на одноосное растяжение позволили выявить 
ряд общих черт и особенностей. На рисунке 5 пред-
ставлена микроструктура облученного образца в 
недеформированной и деформированной (локализо-
ванной) области. Для области микрошейки харак-
терно присутствие в зернах множества пачек сколь-
жения, причем в кристаллографически 

благоприятно ориентированных зернах можно обна-
ружить несколько пересекающихся систем скольже-
ния. В то же время, в образцах, облученных до 
55,7 сна, где зафиксирована площадка текучести, 
линии скольжения практически не выявляются.  

Анализ поверхности разрушения образцов, облу-
ченных в реакторе БН-350 до одинаковых повреж-
дающих доз (не выше 15 сна) показал, что в стали 
12Х18Н10Т сохраняется вязкий чашевидный тип 
излома, в то время как в образцах стали 
08Х16Н11М3 излом камневидный с множеством 
межкристаллитных трещин, что свидетельствует о 
хрупком разрушении [4]. 
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а – недеформированная область 

 
б – область около зоны разрушения (микрошейка) 

Рисунок 5. Микроструктура стали 12Х18Н10Т, облученная в реакторе БН-350 до дозы повреждения 12,28 сна 

Индуцированное деформацией мартенситное 
γ→α′превращение  
Установлено, что в образцах стали 12Х18Н10Т, 

облученных в активной зоне реактора ВВР-К до 
максимального флюенса нейтронов 1020 н/см2, при 
деформации мартенситная фаза выпадает неравно-
мерно по объему образца. Существенный ее прирост 
наблюдается в зоне локализации пластической де-
формации (рисунок 6).  

Выявлены корреляционные зависимости пара-
метров локализованного течения от степени удли-
нения образца облученной нейтронами стали и от 
количества мартенситной α′−фазы, индуцированной 
деформацией.  

Показано, что кинетическая кривая образования 
ферромагнитной фазы хорошо описывается уравне-
нием ln(Mф)=АψB, где: Mф–количество α′−мартенси-
та, образовавшегося в сечении при степени сужения 
ψ; А и В–коэффициенты (рисунок 7). 
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а – необлученного б – облученного нейтронами 2⋅1020 н/см2 

Заштрихованная часть - область образования и развития шейки; 1 – диаграмма растяжения;  
2 - кинетическая кривая образования α′−фазы в зоне локализации; 3 – то же рядом с шейкой; 4 – то же около головок образца 

Рисунок 6. Образование и накопление мартенситной α′−фазы, индуцированной деформацией образца стали 12Х18Н10Т 
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Рисунок 7. Линеаризованные кривые выпадения α′−фазы в шейке образца стали 12Х18Н10Т 
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Следует отметить, что, во-первых, линеаризо-

ванные кривые изменения сужения от остаточной 
логарифмической деформации и от количества 
мартенситной фазы в шейке на образце подобны. 
Во-вторых, оказывается, что с учетом локализации 
деформации, кинетика накопления α′−мартенсита 
носит затухающий характер. Анализ, полученных 
кривых распределения мартенситной фазы для раз-
рушенных образцов, облученных в реакторе БН-
350 показал, что процесс образования и накопле-
ния α′−фазы при деформации развивается в основ-
ном в локальном объеме образца, соответствую-
щем шейке и месту будущего разрыва. Для всех 
исследованных проб интенсивное образование α′-
фазы начиналось, как правило, только после дос-
тижения некоторой критической степени деформа-
ции, соответствующей нагрузке близкой к макси-
мальной. При дальнейшем растяжении количество 
α′−фазы в шейке образца возрастало.  

Поскольку интенсивность образования α′−мар-
тенсита зависит от степени деформации, то при 
формировании и развитии полос типа Людерса–
Чернова α′-фаза образуется и накапливается после-
довательно – то в одной, то в другой макрополосе. В 
итоге, в шейке на образце ее среднее распределение 
оказывается равномерным. Такая кинетика выпаде-
ния индуцированного деформацией α′-мартенсита 
характерна для стадии равномерной деформации 

необлученной и облученной до малых флюенсов 
стали 12Х18Н10Т. С другой стороны, при образова-
нии классической шейки на этапе предразрушения, 
характер образования и накопления ферромагнит-
ной α′-фазы аналогичен процессу, имеющему место 
для необлученных или для слабо облученных сталь-
ных образцов на этой же стадии растяжения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведены комплексные материаловедческие 

исследования аустенитных нержавеющих сталей 
12Х18Н10Т и 08Х16Н11М3– материалов отрабо-
тавших шестигранных чехлов ТВС реактора БН-350, 
которые показали, что после высокодозного (до 
59 сна) нейтронного облучения наблюдается значи-
тельное (до 1–2 %) уменьшение доли равномерной 
деформации, и, в то же время, остается достаточно 
высокой (∼20 %) степень локализованной деформа-
ции стальных образцов. 

Установлено, что при растяжении облученных 
образцов метастабильных сталей протекает мартен-
ситное γ−α′ превращение. Образование α′-фазы на-
блюдается, в основном, в зоне шейки, а ее количест-
во увеличивается с ростом степени деформации. 
Обнаружена связь между видом шейки и характером 
выпадения в ней мартенситной фазы. 
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НЕЙТРОНДАРМЕН СƏУЛЕЛЕНГЕН ГЦК-ТОРЫ БАР МЕТАЛЛДЫҚ  
ПОЛИКРИСТАЛЛДАРДЫҢ ҚИРАУ АЛДЫНДАҒЫ САТЫСЫНДА ҚҰРЫЛЫМДЫҚ-ФАЗАЛЫҚ 

ТҮРЛЕНУЛЕР ЖƏНЕ ТҮРІ ӨЗГЕРУ ПРОЦЕССТЕРІНІҢ ЗАҢДЫЛЫҚТАРЫ 

Тиванова О.В. 

ҚР ҰЯО Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 

Түрі өзгеру, фазалық-құрылымдық түрленулер процесстерінің, сондай-ақ нейтрондармен сəулеленген ГЦК-
торы бар металлды поликристаллдарында беріктігі мен пластикалылығының сипаттамалары өзгеруінің 
ерекшеліктері қаралған. 

 

PECULIARITIES OF STRUCTURE-PHASE TRANSFORMATION  
AND DEFORMATION PROCESSES AT STAGE OF PRE-DESTRUCTION OF METALLIC 

POLYCRYSTALS WITH FCC-LATTICE, EXPOSED BY NEAUTRONS  

O.V. Tivanova  

Institute of Nuclear Physics NNC RK, Almaty, Kazakhstan  

Peculiarities of structure-phase transformation and deformation processes and also changes of durability properties 
and plasticity in metallic polycrystals with FCC (face-centered cubic) - lattice, exposed by neutrons were investigated. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ ГЛУБИННЫХ ЗОН ДИНАМИЧЕСКОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОДЗЕМНОГО ЯДЕРНОГО ВЗРЫВА НА ГЕОЛОГИЧЕСКУЮ СРЕДУ  

Жолдыбаев А.К. 

Институт геофизических исследований НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

Рассмотрены информационные возможности основных систем наблюдения в методе рассеянно-
дифрагированных сейсмических волн на примере химического взрыва в скважине 1340-ΙΙ участка Балапан. С 
использованием метода определено пространственное положение зоны динамического воздействия подземного 
ядерного взрыва (ПЯВ), произведенного в скважине 1314, выделена область максимальной трещиноватости и 
дробления горных пород в районе гипоцентра взрыва. 

ВВЕДЕНИЕ 
Образующиеся в скальных породах в результате 

проведения ПЯВ камуфлетная полость, сопряжен-
ные с ней трещинные, а также откольные структуры 
на границах раздела сред с различной акустической 
жесткостью – в совокупности составляют зону ди-
намического воздействия взрыва. Наличие в этой 
зоне проницаемых структур создает предпосылки 
для миграции радионуклидов в окружающее про-
странство. В связи с актуальностью оценки реаль-
ной степени риска миграции радионуклидов и опре-
деления наиболее вероятных направлений их 
движения, одной из важных практических задач 
является получение достоверных данных о размерах 
и строении зон динамического воздействия ПЯВ на 
горные породы. Учитывая преимущества неразру-
шающих (дистанционных) методов зондирования 
недр, наиболее перспективными для решения этой 
задачи являются геофизические методы. 

Сейсморазведка была широко использована в 
период функционирования Семипалатинского ис-
пытательного полигона. Однако получение сведе-
ний об особенностях глубинного деструктивного 
влияния отдельных ПЯВ на геологическую среду, в 
то время было недоступно в силу ограниченных 
возможностей применявшихся методик полевых 
работ (КМПВ). Первые сейсмические характеристи-
ки зон, подверженных воздействию ПЯВ, получены 
по итогам комплексных, в том числе и сейсмиче-
ских, исследований с применением метода рефраги-
рованных волн (МРВ), проведенных специалистами 
ИГИ НЯЦ РК. В настоящей работе приводятся ре-
зультаты сейсмических работ по изучению зоны 
динамического воздействия ПЯВ в районе скважи-
ны 1314 участка Балапан. 

Возможность детального изучения поствзрыв-
ных ослабленных структур сейсмическими метода-
ми определяется различием вмещающей среды и зон 
деструкции по акустической жесткости и базирует-
ся, как показано в [4], на пространственных систе-
мах наблюдений с многократным перекрытием, 
суммировании сейсмических записей по общей точ-

ке дифракции. Учитывая [5, 6], полученные экспе-
риментальные данные, для изучения трещинных 
неоднородностей в ИГИ НЯЦ РК разработано ПМО 
фокусирующего суммирования рассеянных (дифра-
гированных) волн. С его использованием в настоя-
щей работе проведена оценка эффективности раз-
личных методических приемов получения исходных 
данных и алгоритма суммирования [7] путем мате-
матического моделирования и полевых эксперимен-
тов на примере взрыва химического ВВ (12.5 тонн) в 
скважине 1340-ΙΙ. Полученные выводы использова-
ны при изучении последствий воздействия ПЯВ в 
скважине 1314. 

ОБОСНОВАНИЕ СИСТЕМЫ НАБЛЮДЕНИЙ ПО 
ДАННЫМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РАБОТ В РАЙОНЕ 
СКВАЖИНЫ 1340-ΙΙ 

Для выбора системы наблюдений, обеспечивающей 
оптимальное соотношение сигнал-помеха при фоку-
сирующем преобразовании, проведено моделирова-
ние и оценены аномальные эффекты для различных 
способов размещения пунктов возбуждения и пунк-
тов приема относительно эпицентра точки дифрак-
ции (рассеивания) сейсмических волн (рисунок 1).  

Как можно видеть из рисунка 1 а, б, при парал-
лельном расположении линий пунктов возбуждения 
и приема наблюдается «размазывание» точки рас-
сеивания в пределах значительных расстояний от ее 
гипоцентра. Следствием этого эффекта должно быть 
непременное снижение разрешающей способности 
фокусирующего преобразования при локализации 
точки рассеивания. Иная картина получена при ор-
тогональном расположении линий пунктов возбуж-
дения и приема (рисунок 1 в). Область вычисляемых 
аномальных значений энергии рассеянных волн 
(ЭРВ) имеет ярко выраженную локальность и диа-
метр порядка 15 м. Таким образом, наиболее рацио-
нальной может быть признана система ортогональ-
ного расположения линий пунктов возбуждения и 
приема, удаленных от центра исследуемой площади 
в одном направлении (рисунок 1 в)). 
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Рисунок 1. Результаты математического  
моделирования поля энергии рассеянных волн (ЭРВ)  

для различных систем наблюдения 

На рисунке 2 приведены результаты моделиро-
вания для оценки разрешающей способности мето-
да. В случае, когда три объекта разнесены между 
собой на расстояние 60 м (рисунок 2 а), они одно-
значно выявляются в полях ЭРВ. При уменьшении 
расстояние между объектами до 40 м (рисунок 2б) 
три объекта отображаются по результатам обработ-
ки как два из-за влияния интерференции.  

Исходя из этого, следует считать, что разре-
шающая способность метода - минимальная дистан-
ция между объектами, позволяющая выделять их по 
отдельности, - порядка 60 м. 
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Рисунок 2. К оценке разрешающей способности  
метода ДРВ математическим моделированием  

Экспериментальные сейсмические наблюдения в 
районе скважины 1340-ΙΙ выполнены дважды: до 
химического взрыва и спустя два месяца после него. 
Наблюдения проведены на площадке (120×80 м) с 
центром в районе скважины 1340-ΙΙ, сейсмоприем-
ники (типа DF-8) были расставлены по сети 
10×10 м, волновое поле возбуждалось последова-
тельно в серии выносных пунктов (до 500 м от цен-
тра площадки). Возбуждение упругих колебаний 
осуществлялось невзрывным источником («падаю-
щий груз» с освобождаемой энергией порядка 
12 Кдж), регистрация – цифровая, с накоплением 
сигнала от 8-10 воздействий. Обработка данных 
включала предварительную подготовку наблюден-
ных волновых полей с целью повышения соотноше-
ния сигнал-помеха путем снижения интенсивности 
регулярных помех (поверхностных, отраженно-
рефрагированных волн различной кратности) и под-
бор оптимальных параметров фокусирующего сум-
мирования для выделения дифрагирующих (рассеи-
вающих) объектов в изучаемых сечениях. По 
результатам измерений были построены вертикаль-
ные разрезы энергии рассеянных волн (рисунок 3).  
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.единицах (у.е.); 2 - повышенные значения ЭРВ (более удвоен-
ного среднеквадратическое отклонение (mА) от фоновых зна-
чений); 3 - контур зоны интенсивной трещиноватости по зна-
чениям ЭРВ; 4 - скважина 1340-II; 5 - место заложения заряда. 

Рисунок 3. Участок Балапан. Вертикальные разрезы поля 
энергии рассеянных волн (ЭРВ) в районе скважины 1340-II:А 

– до взрыва; Б – после взрыва; В – разностное поле [8]  

Средняя амплитуда рассчитанных значений 
энергии рассеянных волн (ЭРВ) в геологическом 
разрезе до взрыва составила порядка 1400 у.е., ее 
среднеквадратичное отклонение порядка ±350 у.е. 
По данным наблюдений, выполненным после взры-
ва (рисунок 3 Б) в месте проведения взрыва, в ин-
тервале глубин 120-250 м центральной части про-
филя, выявлена зона повышенных значений ЭРВ, 
контуры которой, с вероятностью не менее 95%, 
определяются изолинией 2100 у.е. Аналогичный 
анализ поля разности значений ЭРВ, рассчитанных 
до и после взрыва (рисунок 3 В), свидетельствует, 
что контуры объекта, образовавшегося после взры-

ва, с вероятностью не менее 95 %, выделяются по 
изолинии 1000 у.е. и соответствуют гипоцентраль-
ной области взрыва. Таким образом, проведенный 
эксперимент подтвердил эффективность разрабо-
танных методических приемов получения исходных 
данных и алгоритма их обработки. Эксперимент, 
проведенный в районе скважины 1340-I, более под-
робно описан в [8]. 

ВЫЯВЛЕНИЕ ГЛУБИННЫХ ЗОН ДИНАМИЧЕСКОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ОТ ПЯВ В СКВАЖИНЕ 1314 
Методические приемы диагностики и определе-

ния геометрии поствзрывных трещинных неодно-
родностей [8, 9] использованы для изучения зоны 
динамического воздействия ПЯВ, произведенного в 
скважине 1314 участка Балапан. Скважина, распо-
ложенная на западном фланге участка, пройдена в 
осадочно-метаморфогенной толще. В конце 1982 г. в 
ней был произведен взрыв мощностью 120 кТ на 
глубине 529 м. Наблюдения МДРВ выполнены по 
системе, показанной на рисунке 4. Использованы те 
же технические средства, что при работах в районе 
скважины 1340-ΙΙ.  Результаты обработки и интер-
претации представлены в виде разрезов ЭРВ по 
двум ортогональным профилям, проложенным через 
эпицентр взрыва – II (CCЗ – ЮЮВ) и IV. Общей 
закономерностью распределения ЭРВ в рассматри-
ваемых сечениях (рисунок 4) является в целом по-
вышенное (более 12000 у.е.) относительно флангов 
рассеивание упругой энергии в радиусе до 600 м от 
скважины для всего исследованного интервала глу-
бин (0 – 800 м). Отмечается тенденция расширения 
области повышенных значений ЭРВ по мере при-
ближения от гипоцентра к дневной поверхности. 
Полагая, что эффект рассеивания сейсмических 
волн пропорционален степени трещиноватости мас-
сива горных пород, границы области с аномально 
повышенными значениями ЭРВ приняты за контуры 
области, включающей наиболее существенные дест-
руктивные изменения геологической среды, создан-
ные под воздействием ПЯВ.  

Наиболее контрастной и выделяемой по обоим 
профилям, является зона высоких значений ЭРВ 
(более 20000 у.е.) в районе гипоцентра взрыва, охва-
тывающая интервал глубин 430-650 м. При средне-
квадратичном отклонении рассчитанных значений 
ЭРВ порядка ± 4000 у.е., эта зона, как показал ста-
тистический анализ, выделяется с вероятностью не 
менее 95 %. Аномальная зона имеет округлое сече-
ние по профилю ΙΙ и вытянута по латерали в сечении 
по профилю ΙV. Она трактуется как зона макси-
мально трещиноватых пород, обрамляющих полость 
ПЯВ, сформировавшаяся под дополнительным 
влиянием значительной анизотропии прочностных 
свойств горных пород. 
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1 - внешний контур механического воздействия ПЯВ на 
геологическую среду, 2 - зона максимальной трещинова-
тости и дробления в районе гипоцентра ПЯВ, 3 - зоны 
повышенной трещиноватости, определяющие возможные 
пути миграции радионуклидов из полости, 4 - гипоцентр 
ПЯВ, 5 - изолинии энергии рассеянных (дифрагирован-
ных) волн в условных единицах. 

Рисунок 4. Участок Балапан. Профили II, IV в районе 
скважины 1314/ Вертикальные разрезы поля энергии рас-

сеянных волн с элементами интерпретации 

Общей чертой рассматриваемых разрезов является 
наличие линейно вытянутых аномалий (значения ЭРВ 
от 16000 до 20000 у.е.), сопряженных с гипоцентраль-
ной областью. Выделяемые с вероятностью 75-95%, 
они интерпретированы как зоны повышенной трещи-
новатости. Среди них особое значение имеют зоны, 
ориентированные в направлении к дневной поверхно-
сти, поскольку могут рассматриваться в качестве наи-
более вероятных каналов миграции радионуклидов в 
грунтовые воды. По профилю ΙΙ, таким каналом может 
быть зона мощностью порядка 50 м, восстающая в 
юго-юго-восточном направлении и прослеженная от 
полости до глубин порядка 100 м (район ПК 2000), а 
по профилю ΙV – зона, выходящая, максимально про-
явленная в интервале ПК 2700-2800 и выходящая на 
глубину около 50 м. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Приведенные результаты экспериментов свиде-

тельствуют о высокой информативности сейсмораз-
ведки методом рассеянно-дифрагированных сейс-
мических волн при изучении глубинных зон 
динамического воздействия подземных ядерных 
взрывов. Кроме основной, наиболее выраженной 
области деструкции, вызванной ПЯВ, обеспечивает-
ся возможность выявлять ослабленные структуры, 
сопряженные с полостью, и представляющие собой 
потенциальные каналы миграции радионуклидов. 
Рациональное комплексирование методов рассеян-
но-дифрагированных, преломленных и рефрагиро-
ванных волн обеспечит получение достоверной ин-
формации не только о наличии, геометрических 
характеристиках и пространственном положении 
основных поствзрывных зон деструкции, но и по-
зволит оценить их вероятную роль в качестве по-
тенциальных каналов миграции радионуклидов в 
водоносные терригенные отложения.  
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ЯДРОЛЫҚ ЖАРЫЛЫСТЫН ГЕОЛОГИЯЛЫҚ ОРТАСЫНА ДИНАМИКАЛЫҚ ƏСЕРІНІҢ 
ТЕРЕҢДЕГІ БЕЛДЕМДЕРІН АЙҚЫНДАП АЛУ ҮШІН СЕСМОБАРЛАУЫН ҚОЛДАНУ 

Жолдыбаев А. К.  

ҚР ҰЯО Геофизикалық зерттеулер институты, Курчатов, Қазақстан 

Балапан бөлікшесіндегі 1340-ІІ ұңғымасындағы химиялық жарылысының үлгісінде шашыраған-
дифракцияланған сейсмикалық толқындары əдісімен бақылуының негізгі жүйелерінің ақпараттық 
мүмкіншіліктері қаралған. Əдісті қолдануымен, 1314 ұғымасында өткізілген жер астындағы ядролық 
жарылыстың динамикалық əсерінің кеңістік орналасуы анықталған, жарылыстың гипоорталығы ауданында 
максималь жарықшақтық жəне ұсатылу аймағы бөлінген. 

 

PROSPECTING SEISMOLOGY APPLICATION TO DETECT DEPTH AREAS  
OF DYNAMIC IMPACT OF UNDERGROUND NUCLEAR EXPLOSION ON GEOLOGY MEDIUM  

A.K. Zholdybayev  

Institute of Geophysical Research NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan  

Information possibilities of basic observation systems by means of scattered-diffracted seismic waves method were 
considered on the example of chemical explosion in borehole 1340-ΙΙ at Balapan site. Using this method it was revealed 
area of maximal fracturing and crushing of rocks in hypocenter of the explosion, and spatial location of area with 
dynamic impact of underground nuclear explosion executed in borehole 1314.  
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ИЗУЧЕНИЕ СПОСОБОВ СОРБЦИОННОЙ ОЧИСТКИ  
РАДИОАКТИВНО ЗАГРЯЗНЕННЫХ ВОД ГОРНОГО МАССИВА ДЕГЕЛЕН 

Брянцева Н.В. 

Институт радиационной безопасности и экологии НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

Приведены результаты изучения свойств различных сорбентов по очистке от радионуклидов 137Cs, 90Sr, 
239,240Pu вод, вытекающих из штолен массива Дегелен. Хороший эффект поглощения радионуклидов выявлен 
при использовании природных сорбентов местного происхождения. В качестве альтернативы природным 
глинам изучены поглотительные свойства местной почвы. Результаты исследований показали ее высокую 
сорбционную способность.  

ВВЕДЕНИЕ 
С 1961 по 1989 гг. в штольнях горного массива 

Дегелен было проведено более 200 испытаний ядер-
ных зарядов. Многочисленные подземные испыта-
ния создали сложную радиационную обстановку, 
заключающуюся в накоплении радионуклидов в 
полостях взрывов и выносе их штольневыми водами 
на дневную поверхность. Радиационный монито-
ринг на территории массива Дегелен проводится с 
1996 г. путем ежеквартального отбора проб воды и 
их лабораторного анализа на содержание 137Cs, 90Sr 
и 239,240Pu. Лабораторные анализы проб воды пока-
зывают, что вынос радионуклидов продолжается до 
настоящего времени. [2-4]. Возник вторичный фак-
тор длительного радиоактивного загрязнения днев-
ной поверхности горного массива – водная мигра-
ция радионуклидов из полостей штолен. Учитывая, 
что на низменных участках местности водотоки бла-
гоприятно сказываются на развитии растительности, 
радиоактивное загрязнение почв влечет за собой 
поступление радионуклидов в пищевую цепочку: 
вода (почва) – растения – животные – человек. В 
этой связи, крайне актуальной является проблема 
предотвращения водной миграции радионуклидов с 
водами ручьев с территории горного массива. Спе-
циалистами Института радиационной безопасности 
и экологии НЯЦ РК ведется поиск сорбентов для 
очистки вод, вытекающих из штолен. Основными 
требованиями, предъявляемыми к таким сорбентам, 
являются достаточно высокая поглотительная спо-
собность, доступность и дешевизна.  

Актуальность проблемы предотвращения водной 
миграции радионуклидов на территории бывшего 
Семипалатинского испытательного полигона воз-
растает с каждым годом, поскольку активизируется 
хозяйственная деятельность на этой территории. 
Продолжающееся радиоактивное загрязнение окру-
жающей среды поверхностными водами осложняет 
радиоэкологическую обстановку как на полигоне, 
так и в прилегающих к нему регионах. Результаты 
исследования необходимы для обоснования реко-
мендаций по ведению хозяйственной деятельности 
на территории бывшего полигона. Разработанными 

очистными установками можно будет оборудовать 
очистные станции на других водотоках бывшего 
СИП для предотвращения распространения радио-
активного загрязнения окружающей среды поверх-
ностными водотоками. 

ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ ИСКУССТВЕННЫХ И 
ПРИРОДНЫХ И МОДИФИЦИРОВАННЫХ 
ПРИРОДНЫХ СОРБЕНТОВ 
Одним из показателей, характеризующих погло-

тительную способность различных сорбентов, явля-
ется процент (доля) сорбции радионуклида твердой 
фазой из водного раствора (S) при определенном 
соотношении твердой и жидкой фаз. Показатель, 
характеризующий поглотительную способность 
сорбентов, может изменяться от 0 до 100% и рас-
считывается по формуле:  

 
/( ) 100

%p p

p

C C
S

C
− ⋅

= ,   (1) 

где S – количество радионуклида, сорбированное 
твердой фазой, в процентах от количества радионук-
лида в исходном растворе; Ср – концентрация радио-
нуклида в растворе до взаимодействия его с сорбен-
том, Бк/л; С/

р –концентрация радионуклида в растворе 
после взаимодействия с сорбентом, Бк/л. Под сорбци-
ей в данном случае понимается совокупность всех 
процессов, при которых радионуклид переходит из 
жидкой фазы в твердую. Процент сорбции радионук-
лидов из почвы зависит как от физико-химических 
свойств почв, так и радионуклидов.  

Наиболее часто в литературных источниках упо-
минается об очистке воды от радионуклидов с помо-
щью как искусственных, так и природных сорбентов 
[5, 6, 25, 26]. Однако более целесообразно использо-
вать местное природное сырье, например, белые гли-
ны. Были проведены эксперименты по сравнению 
сорбционных свойств при очистке загрязненных вод 
от радионуклидов 137Cs, 90Sr, 239,240Pu с использованием 
белой элювиальной глины, глин, модифицированных 
соединениями фосфора, и других модифицированных 
природных сорбентов, полученных в Институте хими-
ческих наук (г. Алматы) [4, 11].  
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Глины, модифицированные соединениями фос-
фора, были получены при обработке их фосфорной 
кислотой в соотношении 1:2 и 1:4. природные глины 
достаточно активны в естественном состоянии, од-
нако некоторые из них целесообразно активировать 
химическим или термическим способом для увели-
чения и регулирования их пористой структуры, из-
менения химической природы поверхности [16, 23, 
25, 28]. Фосфорная кислота для подобных целей 
ранее не применялась [4]. Интересно также было 
опробовать сорбционные свойства других фосфор-
содержащих сорбентов. Сорбенты, полученные в 

Институте химических наук г. Алматы, являются 
кальцийфосфатным гидратированным сорбентом и 
магнийсодержащим гидратированным сорбентом на 
основе гидроксиапатита. 

Частично опыты были «модельными», когда в 
воду вносились радиоактивные «метки», в некото-
рых опытах использовалась вода, отобранная на 
водотоках штолен, загрязненных радионуклидами. 
Условия сорбции были приближены к естественным 
- статические, без перемешивания. Результаты ис-
следований приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Сорбционные свойства различных сорбентов 

Удельная активность радионуклидов в воде, Бк/л Процент сорбции 
239,240Pu 90Sr 137Cs Вид сорбента до 

опыта 
после 
опыта 

до 
опыта 

после 
опыта 

до 
опыта 

после 
опыта 

239,240Pu 90Sr 137Cs 

Белая глина 87 3 1290 400 640 4 96,6 68,9 99,4 
Природный модифицирован-
ный сорбент 1:2 110 3 1220 589 220 57 97,3 51,7 74,1 

Природный модифицирован-
ный сорбент 1:4 110 3 1220 302 220 104 97,3 75,2 52,7 

Кальцийфосфатный 
гидратированный сорбент 5,30 0,15 1200 840 240 240 97 30 0 

Магнийсодержащий 
гидратированный сорбент 5,90 0,1 1200 360 240 240 98 70 0 

 
Проведенные исследования показали, что наи-

большей сорбционной способностью по отношению 
к радионуклиду 137Cs обладает белая глина, по от-
ношению к радионуклиду 90Sr – сорбент, модифи-
цированный фосфорной кислотой в соотношении 
1:4, по отношению к 239,240Pu эффективны практиче-
ски все исследуемые сорбенты.  

Однако проведенные эксперименты показали, что, 
несмотря на то, что модифицированные сорбенты на 
основе гидроксиапатита проявляют высокую сорбци-
онную способность по отношению к 239,240Pu, их ши-
рокомасштабное использование не представляется 
возможным из-за низкой сорбционной способности 
по отношению к 90Sr и 137Cs, высокой себестоимости, 
а также большой растворимости. Сорбенты, модифи-
цированные фосфорной кислотой, также показывают 
хорошую сорбционную способность, однако их ис-
пользование может быть затруднено из-за длитель-
ной и довольно дорогостоящей предварительной под-
готовки. По результатам работы можно 
предположить, что местные природные сорбенты 
(белые глины), в сравнении с остальными, являются 
наиболее перспективными для очистки загрязненных 
радионуклидами вод, вытекающих из штолен. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОРБЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ 
ПОЧВ МАССИВА ДЕГЕЛЕН 

Анализ литературных данных показал, что почвы 
обладают достаточно высокой сорбционной емко-
стью [7, 8, 19, 21]. В этой связи изучен вопрос о 
возможности замены белых глин суглинистыми 

почвами, находящимися непосредственно «на мес-
те». В лабораторных условиях была смоделирована 
система трех прудов в статических условиях и про-
должено изучение поэтапной сорбции радионукли-
дов (137Cs, 90Sr и 239,240Pu) из вытекающих штольне-
вых вод почвами массива Дегелен на примере 
штольни № 104. 

Для опытов отбиралась почва массой 800 г с из-
вестной удельной активностью изучаемых радио-
нуклидов, вода из штольни № 104 объемом 2 л так-
же с известной удельной активностью изучаемых 
радионуклидов. Работа проводилась в несколько 
этапов: контакт почвы с водой, выстаивание в тече-
ние 5 дней, проведение радиохимического анализа 
на содержание 90Sr и 239,240Pu и гамма-
спектрометрического анализа на содержание 137Cs. 
Затем операции дважды повторялись без замены 
образцов почвы. Результаты определения удельной 
активности радионуклидов в воде при первой, вто-
рой, третьей сорбциях приведены в таблице2.  

Анализ результатов показывает, что на 1 этапе 
сорбции почва проявила максимальные сорбцион-
ные свойства по отношению к изучаемым радио-
нуклидам. В дальнейшем ее сорбционные свойства 
снижаются. Следует отметить отрицательные сто-
роны использования почв в качестве сорбентов. 
Почва активно впитывает воду, так что возможно 
растворение почвы в воде, уменьшение в результа-
те ее массы, т.е. вымывание, что в полевых услови-
ях выразится в размывании берегов прудов (или 
насыпей) и в загрязнении прилежащих территорий 
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растворенными радионуклидами (вторичное за-
грязнение). При длительном использовании почвы 
в полевых условиях вполне возможен обратный 
эффект – десорбции: 

• насыщение почвы, т.е. возникновение равнове-
сия между растворенными и поглощенными 
радионуклидами. 

• растворение радионуклидов, находящихся в 
почве. 

В полевых условиях возможны и несколько дру-
гие результаты, поскольку условия не будут полно-
стью статичными. Возможна погрешность лабора-
торных исследований из-за невозможности 
смоделировать боковые стенки прудов, которые в 
полевых условиях дадут дополнительную сорбци-
онную возможность для радионуклидов. 

Таблица 2. Удельная активность радионуклидов в воде, Бк/л 

 239,240Pu 90Sr  137Cs 
Первая сорбция 

До сорбции 140 334 238 
После сорбции 0,256 149±24 0,82 

% сорбции 99,8 55,4 99,6 
Вторая сорбция 

До сорбции 140 334 238 
После сорбции 0,678 155 7 

% сорбции 99,5 53,5 97 
Третья сорбция 

До сорбции 140 334 238 
После сорбции 2,36 227 6 

% сорбции 98,2 32 97,4 
 
ВЫВОДЫ 
По полученным результатам исследования мож-

но сделать следующие выводы: 
• Сорбционные свойства природных сорбентов 

(белая глина) достаточно высоки и поэтому их при-
менение для предотвращения распространения ра-
дионуклидов весьма перспективно. К тому же вбли-
зи СИП имеется близповерхностное месторождение 
каолиновых глин.  

• Несмотря на высокую сорбционную способ-
ность модифицированных сорбентов на основе гид-
роксиапатита по отношению к 239,240Pu, они могут 
представлять лишь академический интерес, по-
скольку их широкомасштабное использование не 
представляется возможным из-за низкой сорбцион-
ной способности по отношению к 90Sr и 137Cs, высо-
кой себестоимости, а также большой растворимости 
сорбентов. 

• Сорбенты, модифицированные фосфорной ки-
слотой, показали хорошую сорбционную способ-
ность, однако их использование представляется не-
рациональным из-за длительной и довольно 
дорогостоящей предварительной подготовки. 

• По сравнению с другими исследованными при-
родными сорбентами, сорбционные свойства почвы 
массива Дегелен выражены наиболее сильно. По-
этому именно использование почв представляется 
наиболее целесообразным для ограничения распро-
странения выноса радионуклидов со штольневыми 
водами за пределы горного массива Дегелен. 

• Основой использования природных сорбентов 
может стать создание специальных очистных со-
оружений на загрязненных территориях массива 
Дегелен. Необходимо проведение натурных экспе-
риментов, максимально приближенного к естест-
венным условиям. 
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ДЕГЕЛЕҢ ТАУЛЫ МАССИВІНДЕГІ РАДИБЕЛСЕНДІ ЛАСТАНҒАН  
СУЛАРДЫ СІҢІРУМЕН ТАЗАЛАУ ƏДІСТЕРІН ЗЕРДЕЛЕУ 

Брянцева Н.В. 

ҚР ҰЯО Радиациялық қауiпсiздiк жəне экология институты, Курчатов, Қазақстан 

Ядролық жарылыстар нəтижесінде радибелсенді ластануға ұшыраған беткі суқоймаларының аймақтарын 
экологиялық қайта сауықтыру бойынша жұмыстар шегінде, штольнялардан ағатын суларды 137Cs, 90Sr, 239/240Pu 
радионуклидтерінен тазалайтын əртүрлі сорбенттердің қасиеттерін зерделеу жүргізілуде. Дегелең 
штольняларынан ағатын суларды радионуклидтерден тазалауға арналған əртүрлі сорбенттердің қасиеттерін 
зерделеудің нəтижелері ұсынылған. Жергілікті табиғи сорбентті пайдаланғанда радионуклидтерді сіңірудің 
жақсы əсері анықталды. Табиғи сазбалшықтардың мүмкіндік баламасы ретінде жергілікті топырақтың 
сіңіргіштік қасиеттері зерделенді. Зерттеулер нəтижелері оның сіңіру қабілетінің өте жоғары екендігін көрсетті. 
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STUDY OF SORPTION CLEANING METHODS FOR RADIOACTIVELY  
CONTAMINATED WATER ON DEGELEN MOUNTAINS 

N.V. Bryantseva 

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

Under a special program of ecological rehabilitation of surface water bodies radioactively contaminated due to 
nuclear tests a study is in progress to investigate properties of various sorbents to remove radionuclides from water 
running out of tunnels 137Cs, 90Sr, 239/240Pu. We present the results of investigations aimed at study of properties of 
various sorbents for their potential use in cleanup of radionuclide-contaminated waters flowing out of the Degelen 
tunnels. The preference is given to the natural sorbents of local origin. A model to use sorbents in a field facility for 
water decontamination is under the development. Were investigated sorption properties of local soil as an alternative of 
using natural sorbents. The results revealed its high sorption properties. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕСТ ПРОВЕДЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ  
ПО ДАННЫМ КОМПЛЕКСА СЕЙСМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

Беляшов А.В. 

Институт геофизических исследований НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

Рассматриваются результаты изучения влияния на геологическую среду подземных ядерных взрывов, 
произведенных на Семипалатинском испытательном полигоне (участок Балапан). В ходе исследований 
применен комплекс сейсмических методов, включающий пространственное зондирование и обменных волн 
землетрясений для прогнозирования характера и скорости поствзрывных процессов. 

ВВЕДЕНИЕ 
Территория бывшего Семипалатинского испыта-

тельного полигона всё больше вовлекается в хозяй-
ственную деятельность. В частности, на участке 
Балапан разрабатывается каменноугольное место-
рождение Кара-Жыра, в районе горного массива 
Дегелен ведётся разработка карьеров гранитов и 
флюоритов и т.д. В связи с этим, значимость вопро-
са о безопасном использовании недр полигона к 
настоящему времени существенно возросла. В пер-
вую очередь рассматриваются вопросы радиацион-
ной и сейсмической безопасности района. Результа-
ты радиоэкологических обследований территории 
полигона, выполненных специалистами НЯЦ РК и 
представителями сторонних организаций, показы-
вают, что степень изученности площадного загряз-
нения подземных вод остается низкой (особенно для 
участка Балапан) [1-5]. Одновременно с радиацион-
ным загрязнением среды, подземные ядерные взры-
вы (ПЯВ) приводили к изменению ее напряженно-
деформированного состояния и дестабилизации 
недр, что, в свою очередь, может вызвать активиза-
цию локальной (наведённой) сейсмичности региона. 
Одним из вспомогательных инструментов изучения 
последствий воздействия ПЯВ на окружающие гор-
ные породы являются сейсмические методы. Меха-
нические нарушения сплошности среды, приуро-
ченные к ПЯВ (взрывные полости, зоны активного 
дробления и трещиноватости горных пород и т.д.) 
проявляются в виде изменения скоростных парамет-
ров исследуемого участка. 

После подписания в 1996 г. Договора о всеобъ-
емлющем запрещении ядерных испытаний (ДВЗЯИ) 
перед Республикой Казахстан встал вопрос о вы-
полнении национальных мер по осуществлению 
технических обязательств, вытекающих из него. 
Одним из таких обязательств является развитие тех-
нологий Инспекции на месте, в частности, совер-
шенствование сейсмических методов.  

Настоящая работа посвящена изучению строения 
блока земной коры на участке Балапан, подвержен-

ного воздействию ПЯВ с использованием комплекса 
сейсмических методов – метода пространственного 
зондирования (МПЗ) и метода обменных волн зем-
летрясений (МОВЗ).  

УЧАСТОК ИССЛЕДОВАНИЙ 
Комплекс сейсмических наблюдений применен 

на участке СИП с достаточно большой плотностью 
проведения подземных ядерных испытаний (рису-
нок 1). Такой выбор обеспечивал возможность изу-
чения длительного (17-летнего) многократного воз-
действия ПЯВ на обширный блок среды, 
испытавший взаимные влияния поствзрывных явле-
ний. Участок исследований (условное название 
«Жарень») площадью 6000х3500 м2 расположен в 
районе скважин 1315, 1061, 1220 и др. на площадке 
Балапан. В геологическом отношении район сложен 
в основном песчаниками, глинами, туфами, порфи-
ритами, алевролитами, гранитами. В пределах уча-
стка исследований находится в общей сложности 18 
так называемых боевых скважин (с подорванными 
ядерными зарядами). Взрывы произведены в интер-
вале глубин от 466 до 628 м, максимальная величина 
заряда 212 кт, минимальная – 15 кт. 

МЕТОД ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
(МПЗ) 
Система наблюдений 
МПЗ относится к числу «активных» сейсмиче-

ских методов, т.е. с применением искусственных 
источников возбуждения упругих колебаний (взры-
вов, ударных установок, вибраторов и др.). Метод 
основан на использовании так называемых рефраги-
рованных волн, обязанных своим возникновением 
неоднородностям слоев земной коры [6]. Система 
наблюдений обеспечивает изучение точек среды 
сейсмическими волнами, приходящими с разных 
направлений [7]. Исходя из априорной информации 
о размерах зон, подверженных воздействию ПЯВ 
(около 300 м в горизонтальном сечении) выбрана 
схема и детальность системы наблюдений [8], при-
веденная на рисунке 2. 
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Рисунок 1. Фрагмент топографической карты участка 

Балапан (СИП) с контуром площади наблюдений 

 

 1         2          3                
1 – пункты наблюдений, 2 – пункты возбуждения упругих 

колебаний,  3 – боевая скважина и её номер 

Рисунок 2. Система наблюдений МПЗ 

Наблюдения проводились по всей площади с ша-
гом между пунктами приема 125 м вдоль профилей 
при расстоянии между профилями 250 м. Для воз-
буждения упругих волн использовались сейсмиче-
ские взрывы небольшой мощности (вес заряда до 
40 кг), которые выполнялись по равномерной сети с 
шагом 500 м между пунктами возбуждения. Каждый 
взрыв был зарегистрирован всеми точками приема 
системы наблюдений. Общее количество пунктов 
взрыва - 104, количество пунктов наблюдения – 720. 

Аппаратура 
Для регистрации сейсмических волн использо-

вался аппаратурный комплекс «Карс». Сейсмиче-
ские записи получены на аналоговых двенадцатика-
нальных станциях АСС – 3/12 с использованием 
сейсмоприемников СК-1П. Приборы обеспечивают 
трехкомпонентную регистрацию сейсмических сиг-
налов (две горизонтальных и одна вертикальная 
компоненты). Каждая станция регистрировала запи-
си четырех сейсмоприемников. Частотный диапазон 
станции записи: от 0.5 до 64 Гц, динамический диа-
пазон: 120 дБ. Регистрация сейсмических взрывов 
осуществлялась 36-ю комплектами станций записи, 
что составляет 144 точки наблюдения (3 сейсмиче-
ских профиля). Полный курс работ составил 5 стоя-
нок (15 профилей), все сейсмические взрывы вы-
полнены по 5 раз в каждом пункте возбуждения. 
Для временной привязки сигналов в каждой станции 
записи установлены кварцевые часы с максималь-
ным отклонением времени 0.01 сек в сутки. Для пе-
ревода сейсмических записей из аналоговой формы 
в цифровую использована станция воспроизведения 
ВСС – 6/12, которая имеет устройство сопряжения с 

персональным компьютером. Частота дискретиза-
ции сигналов до 4 КГц. 

Обработка сейсмических данных  
Обработка сейсмических данных МПЗ включала 

предварительную обработку, анализ волнового по-
ля, построение объёмных моделей и анализ полу-
ченных результатов.  

Предварительная обработка включала в себя 
следующие этапы:  

• оцифровку данных, создание файлов для каж-
дой точки наблюдения с информацией о коор-
динатах точки, времени записи и непосредст-
венно сейсмической трассой; 

• построение сводных сейсмограмм с использо-
ванием программы, разработанной специали-
стами ИГИ НЯЦ РК (группирование сейсмиче-
ских трасс в зависимости от их удаления от 
пункта взрыва, создание для каждого пункта 
возбуждения сводной сейсмограммы, опреде-
ление время вступления основных сейсмиче-
ских фаз, автоматическое создание текстового 
файла с координатами пунктов приема, време-
нами прихода волны в каждый пункт); 

• построение графиков зависимости времени 
прихода сейсмического луча в каждую точку от 
расстояния до этой точки (годографов). 

Анализ волнового поля проводился по профиль-
ным и пространственным годографам поперечных и 
продольных волн [9]. Методика наблюдений обусло-
вила получение достаточно детальных систем годо-
графов, качество которых контролировалось по увяз-
ке системы профильных годографов во взаимных 
точках (с точностью до 20 мс) [7]. Анализ волнового 
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поля позволил выявить трехслойную модель изучае-
мого участка. В связи с тем, что годографы рефраги-
рованных продольных Р-волн и соответствующих им 
поперечных S-волн, связанных с тремя выявленными 
скоростными слоями, оказались идентичными по 
структуре, здесь характеризуются  только Р-волны. 
Для первого слоя определена кажущаяся скорость 
продольных волн около 1300 м/с. На годографе волна 
прослеживается на расстоянии около 300 м от пункта 
взрыва и приурочена к так называемой зоне малых 
скоростей верхней части разреза. Зона представлена 
песчаниками и глинами, мощность которых в северо-
восточной части достигает 70 м, плавно уменьшается 
в юго-западном направлении с последующим выкли-
ниванием. На расстоянии примерно 300 м от пунктов 
возбуждения в первые вступления выходит волна, 
обязанная своим происхождением слою с кажущейся 
скоростью около 2600 м/с. Слой представлен извест-
няками, алевролитами и конгломератами. Волны от 
второго слоя прослеживаются на расстояние до 630 м 
от пункта взрыва, где в первые вступления выходят 
волны третьего слоя. Третий слой представлен поро-
дами фундамента (туфами, габбро-диоритами и гра-

нитами) и характеризуется кажущейся скоростью 
около 5000 м/с. 

Для построения объемных скоростных моделей 
по продольным и поперечным волнам был исполь-
зован сейсмический пакет FIRSTOMO, версия 2.2 е) 
(Санкт-Петербург, Дитмар П.Г., Рослов Ю.В.). В 
результате обработки сейсмических данных были 
получены трехмерные скоростные модели блока 
земной коры, подверженного воздействию ПЯВ, по 
продольным и поперечным волнам (рисунок 3 а, б).  

Для получения информации о механических свой-
ствах, характеризующих деформационное состояние 
среды исследуемого участка, с использованием значе-
ний скоростей продольных и поперечных волн был 
рассчитан коэффициент Пуассона σ (отношение абсо-
лютной поперечной деформации к абсолютной про-
дольной деформации при одноосном растяжении, из-
меняющееся в диапазоне 0<σ<0.5.):  
 2 2 2 2( 2 ) /(2 ( ))Vp Vs Vp Vsσ = − × × − ,  (1) 

где Vp и Vs – скорости продольных и поперечных 
волн, соответственно. 

Результаты расчетов в виде объёмной модели 
распределения коэффициента Пуассона приведены 
на рисунке 3 в. 

 
Рисунок 3. Объёмные модели, построенные по: а – продольным волнам; б – поперечным волнам; в - коэффициенту Пуассона  
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Анализ полученных результатов  
По данным МПЗ проведена оценка степени ме-

ханического воздействия подземных ядерных 
взрывов на вмещающие горные породы и на геоло-
гическую ситуацию участка исследования в целом. 
Модели на рисунке 3, приведены в виде срезов, где 
схематически обозначены места проведения ядер-
ных испытаний - боевые скважины с параметрами 
взрывов (датой, мощностью и глубиной заложения 
заряда). Поскольку сейсмические исследования до 
проведения испытаний не выполнялись, нет воз-
можности оценить последствия влияния ядерных 
взрывов на блок земной коры в сравнении с исход-
ным его строением. Однако представленные моде-
ли иллюстрирует, что подземные ядерные взрывы 
существенным образом влияют на скоростные па-
раметры окружающих горных пород [10-13]. Со-
временное строение изучаемого участка имеет 
сложный характер, с блоковым залеганием пород, 
большим количеством субвертикальных границ 
нарушения сплошности среды, горизонтальных 
разрывных нарушений и т.д. Обнаруживается эф-
фект взаимного влияния проведённых взрывов 
друг на друга, выраженный в «затирании» послед-
ствий более ранних взрывов физическими анома-
лиями от хронологически более поздних испыта-
ний (район скважин 1321, 1357 и 1227). 
Наблюдаются участки проявления обратной зави-
симости поствзрывных физических аномалий в 
изучаемой среде. В частности, подземный взрыв в 
скважине 1315 был выполнен в 1987 г., т.е. позже, 
чем испытание в скважине 1061 (1972 г.). Но из-за 
менее значительной мощности заряда (58 кт отно-
сительно 165 кт в скважине 1061) основная часть 
энергии от взрыва в скважине 1315 была направле-
на в сторону структур, ранее ослабленных взрывом 
в скважине 1061, увеличив тем самым общую зону 
активных разрушений. В общем случае, на скоро-
стных моделях проявление ПЯВ выражается в об-
разовании низкоскоростных зон в гипоцентрах 
взрывов характерной циклической формы с выдав-
ливанием к краям более высокоскоростных зон. На 
модели распределения коэффициента Пуассона 
(рисунок 3 в) влияние ПЯВ на вмещающую среду 
проявляется в виде образования в очагах взрывов 
зон с повышенными деформационными значения-
ми (зон дезинтеграции горных пород), окружённых 
более плотными зонами повышенной напряжённо-
стью горных пород. Размеры зон общих по-
ствзрывных разрушений изменяются от 500 до 
2000 м в горизонтальном сечении в зависимости от 
свойств вмещающей среды и параметров выпол-
ненных взрывов. 

Для оценки зависимости современного строения 
изучаемого блока земной коры, выявленного с по-
мощью сейсмических методов, от условий залегания 
геологических структур на модель распределения 
коэффициента Пуассона вынесены основные текто-

нические разломы (рисунок 3 в). Можно видеть, что 
поствзрывные аномалии располагаются вкрест про-
стирания основных разломов и свидетельствуют об 
отсутствии принципиального влияния тектониче-
ского строения участка на характер последствий от 
проведённых ПЯВ. Вызывает интерес характерная 
ситуация, представленная на примере скважины 
1066. Взрыв в этой скважине был выполнен в 1973 г. 
и был максимальным по мощности – 212 кт. Во вре-
мя проведения испытания разрывные нарушения, 
предположительно, распространялись из очага 
взрыва радиально во все стороны. Но на юго-западе 
от гипоцентра взрыва проходит крупный разлом, 
который заблокировал распространение поствзрыв-
ной зоны трещиноватости в данном направлении, и 
основная часть энергии от взрыва, экранированная 
от этого разлома, была направлена в обратном на-
правлении – на северо-восток от гипоцентра взрыва 
(рисунок 3 в). Аналогичная ситуация замечена в 
районе одной из штолен горного массива Дегелен, 
что подтверждает некоторые общие закономерности 
проявления ПЯВ в среде. 

 МЕТОД ОБМЕННЫХ ВОЛН ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
(МОВЗ) 
Система наблюдений и аппаратура 
МОВЗ относится к числу «пассивных» сейсми-

ческих методов, с использованием естественных 
источников упругих колебаний – землетрясений [14, 
15]. В рамках данной работы объектами исследова-
ния являются границы нарушения сплошности сре-
ды, приуроченные к зонам ПЯВ (субвертикальные и 
субгоризонтальные разрывные нарушения, припо-
верхностные зоны откола, различные разломы и 
т.д.) в совокупности условно названные первой 
(верхней) границей обмена. В [16, 17] показано, что 
данная граница, в силу своих петрофизических 
свойств, является обменообразующей, т.е. при про-
хождении через неё продольной волны часть энер-
гии преобразуется в обменную поперечную PS-
волну. Времена прихода продольной и обменной 
волн к пунктам наблюдения используют для опре-
деления условий залегания (глубины, наклона и т.д.) 
верхней границы обмена [14 - 18] 

Регистрация сейсмических событий велась с ис-
пользованием аппаратурного комплекса «Карс», на 
тех же пунктах наблюдений, что и в методе про-
странственного зондирования, как правило, в ноч-
ное время суток (с целью уменьшения записей ан-
тропогенных помех). Общая продолжительность 
наблюдений составила около 50-ти суток, общее 
количество зарегистрированных событий – 67. По-
сле предварительного отбора, заключавшегося в 
оценке качества сейсмической записи, удалённости 
землетрясения от площади наблюдений и т.д., в 
дальнейшую обработку было включено 39 событий.  
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Обработка сейсмических данных МОВЗ 
Обработка данных МОВЗ состояла из предвари-

тельной обработки, расчёта параметров залегания гра-
ницы обмена, построения объёмной модели границы 
первого обмена и анализа полученных результатов.  

Предварительной обработкой обеспечены:: 
• перевод аналоговой записи зарегистрирован-
ных землетрясений в цифровую форму, полу-
чение файлов данных, включающих сейсмиче-
скую запись землетрясения, абсолютное время, 
номер станции, координаты точки наблюдения; 

• определение на сейсмограммах времён вступ-
ления продольной и обменной волн (рисунок 4) 
для всех точек наблюдений (вертикальной – Z 
компоненты, для продольной волны, одной из 
горизонтальных - X или Y – компоненты, для 
обменной PS-волны в соответствии с [14 - 18]; 

• вычисление времени запаздывания (dT) обмен-
ной PS-волны относительно продольной Р-волны: 

 dT = tPS – tP. 
Расчёт параметров залегания границы обмена 

(глубины и местоположения) производился для ка-
ждой точки наблюдения с использованием упро-
щённой формулы [18]:  
 H  sin t /Vp Vs Vp Vsα= ×[ Δ ×( × ) ( − )] ,  (2) 

где: H – глубина залегания границы обмена, Δt – 
разница времён прихода продольной (Р) и обменной 
(PS) волн на точку наблюдения, Vp и Vs – скорости 
продольных и поперечных волн (соответственно) в 
вышележащем слое, α – угол выхода сейсмического 
луча к дневной поверхности. 

Значения скоростей продольных (Vp) и попереч-
ных (Vs) волн были взяты по результатам работ 
МПЗ. Угол выхода сейсмического луча к дневной 
поверхности (α), азимут подхода волны к точке на-
блюдения и кажущаяся скорость продольной волны 
(скорость распространения фронта волны вдоль 
дневной поверхности) определялись из поверхност-
ного годографа, который, в свою очередь, был по-
строен по разнице времён прихода сейсмической 
волны на разные точки наблюдения (рисунок 5). 
Угол выхода сейсмического луча определялся по 
формуле:  
 cos /Vp Vα ∗ =   (3) 

где: Vp – скорость распространения продольных 
волн, V* - кажущаяся скорость сейсмической волны. 

Величина сейсмического сноса (L) - расстояния 
от проекции точки наблюдения на поверхность об-
мена до точки отрыва продольной волны от поверх-
ности обмена – рассчитывалась по формуле:  
 L  cos t /Vp Vs Vp Vsα= ×[ Δ ×( × ) ( − )]  (4) 

 
 

 1      2      3      4 
Вступление фаз: 1 – продольной Р-волны, 2 – обменной 

PS-волны; 3 – время запаздывания обменной волны отно-
сительно продольной, 4 – компонента сейсмоприёмника 

(Z – вертикальная, X и Y - горизонтальные) 

Рисунок 4. Пример выделения вступления продольной и 
обменной фаз на сейсмограмме и определения времени 

запаздывания 

 
 

 1   2 
1 – азимут подхода сейсмической волны к площади на-

блюдений; 2 – изолинии относительного времени прихода 
сейсмической волны на пункты наблюдения 

Рисунок 5. Пример поверхностного годографа для землетря-
сения, зарегистрированного при проведении работ МОВЗ 

 
С использованием результатов вычисления глу-

бины границы первого обмена и величины сейсми-
ческого сноса для всех точек наблюдения и с помо-
щью пакета Surfer построена объёмная модель 
поверхности первого обмена (рисунок 6). На по-
верхность первого обмена вынесены проекции бое-
вых скважин. 
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1 – проекции боевых скважин  
на поверхность первого обмена 

Рисунок 6. Объёмная модель поверхности  
первого обмена по данным МОВЗ 

Как видно из рисунка 6, результаты МОВЗ под-
тверждают информацию о сложном строении иссле-
дуемого блока земной коры, полученную с помо-
щью технологии МПЗ. Поверхность первого обмена, 
представляющая собой совокупность отдельных 
площадок обмена различной пространственной на-
правленности, представляет собой сложную струк-
туру. Наблюдаются отдельные блоки геологических 
пород с крутопадающими субвертикальными грани-
цами. Отмечаются участки отсутствия границы об-
мена, проявленные на объёмной модели в виде ха-
рактерных «впадин». Эти участки 
предположительно приурочены к зонам активного 
дробления горных пород при отсутствии явно вы-
раженных границ нарушения сплошности среды. 
Минимальная глубина залегания границы обмена на 
участке исследований лежит в интервале от минус 
40 до минус 60 м, что соответствует границе раздела 
между рыхлыми отложениями верхней части разре-
за (глинами, песками) и породами нижележащего 
слоя, представленного известняками, алевролитами 
и конгломератами. Максимальная глубина залегания 
границы обмена на представленной модели условно 
ограничена значением минус 1000 м. 

Результаты предыдущих исследований [16, 17] 
показали, что воздействие одиночного подземного 
взрыва на вмещающую среду проявляется также в 
виде образования куполообразной зоны откола над 
гипоцентром взрыва. Полученные результаты ха-
рактеризуются отсутствием закономерности распо-
ложения проекций боевых скважин на поверхности 
обмена – последние размещаются как в районе 
«впадин», так и над куполообразными возвышен-
ными участками. Данный факт может свидетельст-
вовать о взаимных механических влияниях послед-
ствий от проведённых ПЯВ друг на друга. 

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ МПЗ И МОВЗ 
Пример сопоставления результатов, полученных с 

помощью двух сейсмических технологий (МПЗ и 
МОВЗ), представлен на рисунке 7. Плоскость сечения 
на объёмных моделях, построенных по методу про-
странственного зондирования, выбрана через участок 
максимальных нарушений границы первого обмена. 

 
Рисунок 7. Пример сопоставления результатов  

применения двух сейсмических методов – МПЗ и МОВЗ:  
а, б - распределение скоростных параметров по продоль-
ным и поперечным волнам, соответственно, в – распре-
деление деформационного параметра (коэффициента 
Пуассона), г – поверхность границы первого обмена 

Результаты выполненных сейсмических работ по 
МПЗ и МОВЗ, представленные в виде объёмных 
моделей (рисунок 7 в, г), уверенно увязываются ме-
жду собой. Зоны с повышенными значениями де-
формационного параметра (модель распределения 
коэффициента Пуассона) совпадают с участками 
отсутствия границы обмена. Данные зоны предпо-
ложительно относятся к местам активного (динами-
ческого) разрушения горных пород, приуроченным 
к проведённым подземным ядерным взрывам. Более 
плотные зоны, отличающиеся пониженными значе-
ниями коэффициента Пуассона, на объёмной моде-
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ли поверхности обмена проявились в виде непре-
рывной границы обмена с различными параметрами 
залегания (глубиной, пространственной направлен-
ностью и т.д.).  

Таким образом, подтверждены основные зако-
номерности проявления ПЯВ в среде, выявляемые 
сейсмическими методами, - образование низкоско-
ростных зон повышенной деформации в очаге взры-
ва, характеризующихся отсутствием границы перво-
го обмена, чередующихся с более плотными зонами 
повышенных напряжений горных пород. Подтвер-
ждена эффективность комплекса выполненных 
сейсмических технологий при обнаружении мест 
проведения ПЯВ, в том числе и для решения задач 
Инспекции на месте. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Комплекс сейсмических исследований методами 

пространственного зондирования и обменных волн 
землетрясений и принятая методика обработки позво-
лили охарактеризовать участок исследований с помо-
щью таких параметров, как: скорости продольных и 
поперечных волн, коэффициент Пуассона, простран-
ственное местоположение границы первого обмена.  

По результатам выполненных наблюдений уста-
новлено, что поствзрывное распределение физиче-
ских характеристик определяется деструктивным 
действием подземных ядерных взрывов на вмещаю-
щую среду. Учитывая относительно равномерное 
распределение геологических свойств в пределах 
участка Балапан, есть возможность экстраполировать 
изученную ситуацию на весь участок. Имея инфор-
мацию о степени разрушенности горных пород, о 
размерах зон дезинтеграции, можно прогнозировать 
поствзрывные процессы, такие как миграция радио-
нуклидов в водной среде и, как следствие, попадание 
их в грунтовые и поверхностные воды. Информация 

о распределении зон различного напряжения горных 
пород на исследуемом участке может помочь в про-
гнозировании как естественной, так и искусственной 
(наведённой) сейсмичности региона, что необходимо 
с позиции безопасного промышленного использова-
ния территории бывшего Семипалатинского испыта-
тельного полигона.  

Изучение феноменологии подземных ядерных 
взрывов (характерных особенностей их проявления 
в среде) необходимо для более эффективного реше-
ния задач Инспекции на месте (ИНМ) в рамках До-
говора о всеобъемлющем запрещении ядерных ис-
пытаний (ДВЗЯИ). Перед Дивизионом ИНМ 
(Организации ДВЗЯИ) стоит задача выбора геолого-
геофизических технологий, максимально отвечаю-
щих инспекционным требованиям. Представленный 
в настоящей работе комплекс сейсмических техно-
логий с достаточной детальностью решил постав-
ленную перед ним задачу изучения влияния ПЯВ на 
вмещающие горные породы, тем самым, показав 
свою эффективность в рамках ИНМ. 

В рамках изучения феноменологии ПЯВ (с це-
лью пополнения национальной и международной 
баз данных ИНМ) и наработки опыта применения 
инспекционных технологий желательно применение 
описанного комплекса сейсмических наблюдений в 
местах воздействия одиночного ПЯВ для исключе-
ния взаимных влияний. Для изучения современного 
радиоэкологического и сейсмического режима Се-
мипалатинского испытательного полигона с точки 
зрения безопасного использования территории по-
следнего в хозяйственных целях, необходима поста-
новка работ комплексом геолого-геофизических 
методов (включая изучение радиационной обста-
новки) в местах расположения ослабленных зон, 
выявленных сейсмическими технологиями. 
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СЕЙСМИКАЛЫҚ ƏДІСТЕРІ КЕШЕҢІНІҢ ДЕРЕКТЕРІ БОЙЫНША  
ЖЕРАСТЫНДАҒЫ ЯДРОЛЫҚ ЖАРЫЛЫСТАРЫН ӨТКІЗГЕН ЖЕРЛЕРІН МОДЕЛЬДЕУ 

Беляшов А.В. 

ҚР ҰЯО Геофизикалық зерттеулер нституты, Курчатов, Қазақстан 

Геологиялық ортасына Семей сынау полигонында (Балапан бөлікшесі) өткізілген жерастындағы ядролық 
жарылыстарының əсерін зерделеу нəтижелері қаралған. Зерттеулер жүрісінде жарылыстан кейінгі 
процесстердің сипаты мен жылдамдылығын болжамдау үшін сейсмикалық əдістерінің кешеңі – кеңістіктік 
зондттау жəне жерсілкінулерінің ауыспалы толқындары – қолданылған.  

 

MODELING OF UNDERGROUND NUCLEAR EXPLOSION PLACES  
ACCORDING TO DATA OF A COMPLEX OF SEISMIC METHODS  

A.V. Belyashov  

Institute of Geophysical Research NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

Current paper considers impact study results on enclosing medium of underground nuclear explosions, which were 
conducted at Semipalatinsk Test Site (Balapan area) in order to forecast nature and velocity of post-explosive processes. 
During the investigation, a complex of seismic methods was applied; spatial sounding and earthquake converted wave 
methods.  
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ТЕХНОГЕННАЯ ТРЕЩИНОВАТОСТЬ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВОД  
ЗОНЫ ФИЛЬТРАЦИИ ГОРНОГО МАССИВА ДЕГЕЛЕН 

Казакова Ю.И. 

Институт геофизических исследований НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан  

Исследованы зоны техногенной трещиноватости и водные потоки из штолен горного массива Дегелен. 
Построена схема расположения зон дезинтеграции на площадке Дегелен по данным дешифрирования 
аэрофотоснимков, обобщены результаты сокращенного химического анализа и распределения вод Дегелена по 
химическому составу, построены карты общей минерализации анионного, катионного состава и типов вод. 

ВВЕДЕНИЕ 
Дегелен представляет собой горный массив изо-

метричной формы, возвышающийся над окружаю-
щей местностью на 450-500 м (абсолютные отметки 
вершин превышают 1000 м), в котором берут начало 
ручьи, образующие радиальную систему. В геологи-
ческом строении горный массив представляет собой 
вулканно-плутоническую структуру, краевые части 
которой сложены палеозойскими риолитами и ба-
зальтами, а центральная часть - внедрившимися 
позднепермскими гранитами. В гидрогеологическом 
отношении с поверхности горная часть массива Де-
гелен представляет собой зону фильтрации, через 
которую атмосферные осадки просачиваются в сис-
тему трещинных вод. Распространены следующие 
типы вод: поровые воды современных делювиально-
пролювиальных отложений; поровые воды аллюви-
ально-пролювиальных отложений; трещинные воды 
палеозойских пород. Испытательные штольни, со-
оруженные на площадке Дегелен, расположены вы-
ше уровня подземных вод в зоне фильтрации. Водо-
носные штольни расположены на высотах 600-700 м 
над уровнем моря, дебит вод на порталах этих што-
лен варьирует от единиц до нескольких сотен л/мин.  

С 1996 г. Институт геофизических исследований 
НЯЦ РК совместно с Институтом радиационной 
безопасности и экологии НЯЦ РК проводит монито-
ринг водного режима горного массива Дегелен, ко-
торый включает полевые ежемесячные работы (оп-
ределение дебита водных потоков из штолен, 
родников, ручьев, самоизливающейся скважины, а с 
1999 г. – уровень воды в гидрогеологических сква-
жинах; измерения температуры воды и воздуха в 
местах замера дебита и отбора проб; гидрометеоро-
логические наблюдения; отбор водных проб один 
раз в квартал); лабораторные исследования (сокра-
щенный химический анализ проб воды; определение 
содержания в воде радионуклидов цезия-137, строн-
ция-90 и трития); камеральную обработку полевых и 
лабораторных материалов. За годы наблюдений бы-
ли отмечены водоносные штольни: в 1996 г. – 29; в 
1997 г. – 12, в 1998 г. – 25, в 1999 г. – 7; в 2000-
2001 гг. – 10, в 2002-2004 гг. - 7. Водоприток на-
блюдался в 34 штольнях: в 7 – постоянный, в 27 - 
спорадический. После закрытия в рамках междуна-

родного проекта штольневых порталов количество 
водоносных штолен резко снизилось.  

Для вод массива Дегелен характерна низкая ми-
нерализация. Наиболее пресными являются воды 
родников и самоизливающихся скважин, имеющие 
минерализацию около 0,2 г/л. Такие воды поступа-
ют на поверхность из регионального бассейна тре-
щинных вод и имеют гидрокарбонатный состав. 
Потоки воды из штолен, как правило, имеют мине-
рализацию 0,4-0,8 г/л и сульфатный состав. Вода 
этих потоков формируется в местных геологических 
структурах, отличаясь по составу, как от атмосфер-
ных осадков, так и от подземных вод регионального 
бассейна. В большинстве потоков вода имеет ста-
бильные минерализацию и химический состав неза-
висимо от дебита и времени года, что свидетельст-
вует о медленном прохождении воды через зону 
фильтрации и о скоплении в этой зоне временных 
масс воды большого объема.  

По данным водного мониторинга ранее [5] про-
ведена работа по уточнению представлений о гид-
родинамике горного массива Дегелен. Было уста-
новлено, что все водоносные штольни связаны с 
гранитным массивом, занимающим центральную 
часть гор Дегелен. Наружные склоны гор более об-
воднены, чем внутренние, выходящие в централь-
ную часть массива. Все штольни, лежащие за преде-
лами гранитного массива, являются сухими. 
Отмечено большое разнообразие химизма подзем-
ных вод и отсутствие видимой связи химического 
состава и минерализации с пространственным по-
ложением штольни. Сложно было выделить боль-
шие блоки, содержащие воду близкого химического 
состава и минерализации. Вода поступает в штольни 
из трещинно-разломных систем, питаемых атмо-
сферными осадками и пополняющих региональный 
бассейн. Кроме линейных тектонических структур, 
одним из основных путей фильтрации воды, по всей 
видимости, является система пологопадающих эн-
догенных трещин. В настоящей работе приведены 
результаты продолженных исследований. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЗОН ДЕЗИНТЕГРАЦИИ ЗЕМНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ГОРНОГО МАССИВА ДЕГЕЛЕН 
ПУТЕМ ДЕШИФРИРОВАНИЯ АЭРОФОТОСНИМКОВ 
В предыдущих исследованиях при моделирова-

нии не был учтен тот факт, что после проведения 
ядерных взрывов над штольнями остались много-
численные зоны дезинтеграции: провалы (воронки) 
и многочисленные трещины. Эти структуры имеют 
высокую проницаемость и могут транспортировать 
большое количество воды в штольни над концевыми 
боксами с повышенной трещиноватостью, вызван-
ной ядерными взрывами. Важно было проверить 
также, не связана ли водоносность штолен с мощно-
стью проведенных в них ядерных испытаний.  

Для проверки этих предположений проведено 
дешифрирование аэрофотоснимков участка Деге-
лен. При просмотре аэрофотоснимков c помощью 
стереоскопа обнаружены структуры, которые мож-
но однозначно классифицировать как провальные 
явления техногенного происхождения – воронки, 
образованные при проседании грунта над больши-
ми полостями, оставшимися после ядерных взры-

вов. В водораздельных частях массива имеются 
другие проявления дезинтеграции – зоны разру-
шенных пород, осыпи, обрывы, но об их техноген-
ном происхождении трудно судить однозначно, так 
как они могут быть вызваны природными геологи-
ческими факторами (трещиноватостью, выветрива-
нием, мелкими разрывными нарушениями), или 
являться результатом сочетания природных и тех-
ногенных явлений. Однозначный ответ могло бы 
дать сравнение аэрофотоснимков площадки Деге-
лен до и после проведения ядерных испытаний, 
или сравнение с результатами полевого картирова-
ния нарушенных зон. Однако ко времени проведе-
ния настоящих исследований необходимые для 
этого данные отсутствовали.  

Все дешифрированные воронки с помощью про-
граммы ArcView были вынесены на топографиче-
скую карту массива Дегелена, а все штольни разби-
ты на классы по мощности и количеству 
проведенных в них взрывов (рисунок 1). Сведения о 
расположении штолен и о мощности взрывов взяты 
из литературных источников [2, 6]. 

 
Рисунок 1. Участок Дегелен. Расположение воронок, образовавшихся при ядерных испытаниях  

Анализ данных, приведенных на рисунке 1, по-
казал, что: 

• только 4 водоносных штольни из 28 – 506, 187, 
195 и 609, - имеют воронки над камерами 
взрывов. В одной из них – штольне 609, – было 
проведено испытание мощностью 20-150 кт, в 
остальных – по 2 испытания мощностью 0,001-
20 кт. Над другими водоносными штольнями, 
где проводились взрывы различной мощности, 
видимые на аэрофотоснимке зоны дезинтегра-
ции отсутствуют; 

• имеется много воронок над концевыми бокса-
ми сухих штолен; 

• во всех штольнях, имеющих постоянный водо-
приток (104, 156, 165, 176, 177, 503, 511, 609), 
были проведены ядерные взрывы различной 
мощности. Во многих из них проведено 2 и бо-
лее ядерных испытаний; 

• многие штольни, где проводились испытания 
даже большей мощности, являются сухими. 

Результаты анализа позволяют сделать следую-
щие выводы. Водоносность штолен напрямую не 
зависит от мощности проведенных в них ядерных 
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испытаний и от наличия над их концевыми боксами 
зон дезинтеграции. В то же время, наличие радио-
нуклидов в воде штолен свидетельствует о ее про-
хождении через камеры взрывов или вблизи них. 
Что касается воронок, расположенных над сухими 
штольнями, то возможно, что размеры разрушенных 
зон настолько значительны, что вода, проходя по 
ним, попадает в региональный бассейн, не выходя 
на земную поверхность. Таким образом, можно с 
уверенностью сказать, что вода на порталы штолен 
поступает не только из камер взрывов, но и из дру-
гих геологических структур. 

ИЗУЧЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ 
ШТОЛЕН ДЕГЕЛЕНА ПО ДАННЫМ 
СОКРАЩЕННОГО ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
Ранее предпринятые попытки выявить какие-

либо закономерности для районирования площадки 
Дегелен по химическому составу подземных вод не 
дали положительных результатов [5]. Распределе-
ние штолен с различным химическим составом вод 
получалось хаотичным, был сделан вывод об уни-
кальности химического состава вод каждой штоль-
ни (рисунок 2).  

Вычисление коэффициентов корреляции также 
не дало возможности систематизировать результаты 
(таблица 1).  

Видно, что таблица не очень информативна: по-
ложительная корреляция между значениями мине-
рализации и содержанием сульфат-иона давно из-
вестна и упоминается во всех отчетах и печатных 
работах по водному мониторингу [1-4]. Высокая 
отрицательная зависимость анионов и катионов ме-
жду собой вызвана тем, что анализировались их со-
держания в %мг-экв, а это должно вызывать искус-
ственно созданную отрицательную корреляцию 
между ними. Зависимость между анионами и катио-
нами очень низкая и, казалось бы, провести какую-
либо систематизацию данных невозможно. 

Была сделана новая попытка выявить закономер-
ности в химическом составе штольневых вод. Содер-
жание анионов и катионов взяты в миллиграммах на 
килограмм (мг/кг), так как эти величины независимы 
друг от друга. Имеющиеся усредненные данные со-
кращенного химического анализа в мг/кг по 28 штоль-
ням, в которых наблюдался или наблюдается в на-
стоящее время приток воды, приведены в таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что состав подземных вод 
различен: явно виден большой разброс как значений 
минерализации, так и концентраций анионов и ка-
тионов. Однако вычисление коэффициентов корре-
ляции между всеми анионами и катионами дало 
следующие результаты (таблица 3). 

 
Рисунок 2. Анионный, катионный состав и минерализация вод на штольневых порталах [5] 

Таблица 1. Матрица корреляций между данными сокращенного химического анализа проб воды  

 Минерализация Cl- SO4
-2 HCO3

- Na++K+ Ca+2 Mg+2 
Минерализация 1,00 -0,77 0,75 -0,69 0,11 -0,15 -0,04

Cl-  1,00 -0,80 0,69 -0,14 0,12 0,14
SO4

-2   1,00 -0,99 0,19 -0,23 -0,10
HCO3

-    1,00 -0,18 0,25 0,07
Na++K+     1,00 -0,92 -0,89

Ca+2      1,00 0,65
Mg+2             1,00

Примечание - минерализация выражена в мг/л, содержание анионов и катионов – в %мг-экв 
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Таблица 2. Усредненные данные сокращенного химического анализа воды штолен площадки Дегелен 

Содержание анионов, мг/кг Содержание катионов, мг/кг № штольни Общая минерализация, мг/кг Cl- SO4
-2 HCO3

- Na++K+ Ca+2 Mg+2 
A-1 911,60 30,40 450,80 314,59 101,86 123,41 57,86 
A-8 199,80 14,20 91,00 67,10 18,40 28,10 14,60 
V-2 460,60 23,05 211,50 161,65 46,00 67,10 28,55 
11 273,25 17,75 127,75 87,68 27,03 38,85 18,10 

104 557,05 24,04 282,23 167,62 50,13 82,94 36,19 
143 383,90 15,97 182,67 137,23 32,97 56,10 27,57 
151 285,50 17,70 115,00 128,10 20,70 46,10 21,95 
152 180,00 13,00 60,67 95,57 19,93 26,07 12,57 
156 482,46 17,03 249,44 140,60 50,37 64,21 31,43 
165 504,32 24,65 226,03 190,56 70,80 57,48 39,54 
176 300,75 16,58 121,08 133,71 34,21 43,19 18,70 
177 610,42 32,02 310,42 153,88 103,90 82,00 36,09 
184 355,60 14,20 178,00 109,80 34,50 52,10 21,90 
187 268,80 14,20 115,00 109,80 27,60 40,10 17,00 
195 516,40 31,90 240,00 170,80 52,90 72,10 34,10 
196 221,90 14,20 96,00 85,40 18,40 36,10 14,60 
203 703,45 24,35 390,00 161,65 66,70 96,70 45,30 
214 499,15 18,63 260,25 141,78 45,43 69,65 34,33 
430 198,50 14,20 85,25 76,25 16,65 29,10 15,20 
503 776,48 24,45 425,38 189,48 70,11 108,24 50,66 
504 1431,96 32,17 823,64 257,07 153,43 179,64 89,30 
506 296,35 16,83 124,75 126,58 20,18 49,10 22,20 
511 524,04 22,38 275,15 139,79 48,10 73,09 35,32 
609 338,41 16,36 138,38 145,59 35,50 47,23 23,43 
701 434,60 21,30 221,00 122,00 46,00 56,10 29,20 
707 237,50 14,20 101,00 97,60 18,40 38,10 17,00 
802 570,54 26,28 301,38 142,57 63,13 71,32 37,09 

156-T 460,90 18,60 228,75 148,68 37,58 60,35 31,93 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции между значениями минерализации  
и содержаниями анионов и катионов воды штолен Дегелена в мг/кг 

 Общая минерализация  Cl- SO4
-2 HCO3

- Na++K+ Ca+2 Mg+2 
Общая минерализация 1       

Cl- 0,805 1      
SO4

-2 0,995 0,773 1     
HCO3

- 0,856 0,780 0,805 1    
Na++K+ 0,948 0,860 0,934 0,830 1   

Ca+2 0,992 0,798 0,987 0,861 0,924 1  
Mg+2 0,994 0,798 0,987 0,866 0,934 0,982 1 

 

Как видно из таблицы 3, наблюдается высокая 
положительная корреляция между изучаемыми ве-
личинами. Тесная взаимосвязь между общей мине-
рализацией и отдельными анионами и катионами 
вполне обоснованна (поскольку общая минерализа-
ция – это сумма всех анионов и катионов). Но высо-
кие коэффициенты корреляции между всеми анио-
нами и катионами позволяют сделать только один 
вывод – химический состав всех штольневых вод 
Дегелена достаточно однороден и основную роль 
играют не соотношения анионов и катионов между 
собой, а их концентрация. Этот вывод подтвержда-
ют результаты разбиения штольневых вод Дегелена 
по типам, произведенное согласно таблицам хима-
нализа (таблица 4).  

Из таблицы 4 следует, что в водах штолен Дегелена 
встречается четыре типа анионов: сульфатный (20 
штолен), гидрокарбонатный (1 штольня), сульфатно-
гидрокарбонатный (3 штольни) и гидрокарбонатно-

сульфатный (4 штольни). Анионный состав нельзя 
назвать разнообразным, поскольку гидрокарбонатно-
сульфатный и сульфатно-гидрокарбонатный типы 
анионов являются переходными между сульфатным и 
гидрокарбонатным. Типов катионов всего три: натрий-
кальциевый (23 штольни), кальций-натриевый (1 
штольня) и кальциевый (4 штольни). 

По анионам и катионам все штольневые воды 
Дегелена можно разбить на 8 типов: 18 штолен из 28 
имеют сульфатный натрий-кальциевый тип вод, по 2 
штольни - гидрокарбонатно-сульфатный натрий-
кальциевый и сульфатно-гидрокарбонатный натрий-
кальциевый, каждая из оставшихся шести штолен 
имеет свой тип вод. Такое разнообразие вод являет-
ся кажущимся, так как перечисленные шесть типов 
– переходные между основными типами вод. 

На рисунке 3 показано распределение штолен по 
минерализации, анионам и катионам, а также по 
типам вод.  



 
ТЕХНОГЕННАЯ ТРЕЩИНОВАТОСТЬ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВОД ЗОНЫ ФИЛЬТРАЦИИ ГОРНОГО МАССИВА ДЕГЕЛЕН 

 88 

Из рисунка 3 видно, что воды большинства што-
лен являются пресными, с минерализацией 200-
1000 мг/кг. По типу анионов преобладают сульфат-
ные воды. Это означает, что вода при прохождении 
по системам трещин, растворяет большое количество 
сульфидных минералов, например, пирита. По типу 
катионов преобладают натрий-кальциевые воды.  

Однородный состав штольневых вод Дегелена 
можно считать закономерным: все потоки питаются 
дождевыми водами одного состава и проходят через 
одинаковые вмещающие породы, поскольку все водо-
носные штольни пройдены в одном и том же гранит-
ном массиве, расположенном в центральной части гор 
Дегелен. Различие в минерализации может быть обу-
словлена тем, что воды, до своего выхода на поверх-
ность, проделывают разный путь. Небольшие различия 
химического состава вызваны прохождением потоков 
подземных вод через разные системы трещин, запол-
ненные материалом различного минерального состава. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Дешифрирование и анализ аэрофотоснимков, 

обобщение данных химического анализа штольне-
вых вод испытательной площадки Дегелен позволи-
ли построить схему расположения зон дезинтегра-
ции (воронок) и карты минерализации, анионного и 
катионного состава и типов штольневых вод.  

Установлено, что водоносность штолен не зависит 
от мощности проведенных в них ядерных испытаний и 
от наличия над их концевыми боксами зон дезинте-
грации. Вода поступает на порталы штолен не только 
из камер взрывов, но и из других геологических струк-
тур. Химический состав штольневых вод массива Де-
гелен достаточно однороден. Преобладают пресные 
воды сульфатного натрий-кальциевого типа. 

Таблица 4. Типы подземных вод горного массива Дегелен 

№ штольни Тип аниона Тип катиона 
11 Сульфатный Натрий-кальциевый 

104 Сульфатный Натрий-кальциевый 
143 Сульфатный Натрий-кальциевый 

151 Сульфатно- 
гидрокарбонатный Кальциевый 

152 Гидрокарбонатный Натрий-кальциевый 
156 Сульфатный Натрий-кальциевый 
165 Сульфатный Кальций-натриевый 

176 Сульфатно- 
гидрокарбонатный Натрий-кальциевый 

177 Сульфатный Натрий-кальциевый 
184 Сульфатный Натрий-кальциевый 

187 Гидрокарбонатно- 
сульфатный Натрий-кальциевый 

195 Сульфатный Натрий-кальциевый 

196 Гидрокарбонатно- 
сульфатный Кальциевый 

203 Сульфатный Натрий-кальциевый 
214 Сульфатный Натрий-кальциевый 

430 Гидрокарбонатно- 
сульфатный Натрий-кальциевый 

503 Сульфатный Натрий-кальциевый 
504 Сульфатный Натрий-кальциевый 
506 Сульфатный Кальциевый 
511 Сульфатный Натрий-кальциевый 

609 Сульфатно- 
гидрокарбонатный Натрий-кальциевый 

701 Сульфатный Натрий-кальциевый 

707 Гидрокарбонатно- 
сульфатный Кальциевый 

802 Сульфатный Натрий-кальциевый 
156-T Сульфатный Натрий-кальциевый 
A-1 Сульфатный Натрий-кальциевый 
A-8 Сульфатный Натрий-кальциевый 
V-2 Сульфатный Натрий-кальциевый 

 

 
Рисунок 3. Общая минерализация, анионный и катионный состав и типы вод на порталах штолен площадки Дегелен 
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ДЕГЕЛЕН ТАУ МАССИВІНДЕГІ СҮЗІЛУ БЕЛДЕМІНІҢ  
ТЕХНОГЕНДІК ЖАРЫҚШАҚТЫҒЫ ЖƏНЕ СУЛАРЫНЫҢ ХИМИЯЛЫҚ ҚҰРАМЫ 

Казакова Ю.И. 

ҚР ҰЯО Геофизикалық зерттеулер институты, Курчатов, Казахстан 

Техногенді жарықшақтық белдемдері жəне Дегелен тау массивінің штольняларынан су ағындары 
зерттелген. Аэрофотосүреттерін бажайлау деректері бойынша Дегелен алаңында ыдырау белдемдері 
орналасуының сұлбасы құрастырылған, қысқартылған химиялық талдау жəне Дегелен сулары химиялық 
құрамы бойынша таралу нəтижелері қорытылған, сулардың аниондық, катиондық құрамының жəне түрлерінің 
жалпы минералдану карталары жасалған.  

 

MAN-CAUSED FRACTURING AND CHEMICAL CONTENT  
OF WATER FROM TUNNELS OF THE MOUNTAIN MASSIVE “DEGELEN”  

Yu. I. Kazakova  

Institute of Geophysical Research NNC RK, Курчатов, Казахстан 

The object of investigation is man-caused fracturing areas and water streams from tunnels of the mountain massive 
Degelen. As a result of the activities, scheme of disintegration areas location was created at Degelen site according to 
deciphering data of aerophotos carried out by the author. Chemical analysis data interpretation was carried out; 
regularities of Degelen water distribution were defined according to chemical content; maps of common mineralization 
(anion and cation content and water types of Degelen site) were drawn. 
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ДЕТЕКТИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА ИНФРАЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ В АВТОМАТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ 

Смирнов А.А., Жумагазыулы Э. 

Институт геофизических исследований НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

Разработан методический подход к составлению автоматического бюллетеня инфразвуковых событий, 
регистрируемых станцией международной системы мониторинга IS31-Актюбинск на основе метода 
прогрессивной мультиканальной корреляции (PMCC). Обеспечено детектирование и оценка инфразвуковых 
сигналов в автоматическом режиме, построен автоматический бюллетень и разработаны методы визуализации 
инфразвуковых событий. Начато изучение естественных и антропогенных источников инфразвука в районе 
станции IS31-Актюбинск. 

ВВЕДЕНИЕ 
В системе станций наблюдения Национального 

ядерного центра РК с 2001 г. действует инфразвуко-
вая группа IS31-Актюбинск, которая является ча-
стью Международной системы мониторинга (Про-
токол № 1 Договора о всеобъемлющем запрещении 
ядерных испытаний). Станция расположена на севе-
ро-западе Казахстана вблизи г. Актобе. Информа-
ция, регистрируемая станцией, передается в режиме 
реального времени в Международный центр данных 
в г. Вену и оттуда, также в режиме реального вре-
мени, - в Центр данных ИГИ НЯЦ РК в г. Алматы. 
Каждые сутки с восьми инфразвуковых элементов и 
четырех метеорологических датчиков группы IS31-
Актюбинск в Центр данных поступают данные в 
объеме около 60 Мбайт. Очевидно, что в интерак-
тивном режиме обрабатывать такой огромный объ-
ем информации не представляется возможным. По-
этому перед аналитиками Центра данных остро 
стоял вопрос об автоматизации процесса детектиро-
вания и оценки инфразвуковых сигналов в режиме, 
близком к реальному времени. 

В 2003 г. Французский национальный центр дан-
ных передал Центру данных ИГИ НЯЦ РК пакет 
программ PMCC (Progressive Multi-Chennel Correla-
tion), который реализует алгоритм Прогрессивной 
многоканальной корреляции [1,2], применяемый для 
обработки данных, получаемых группами наблюде-
ний - инфразвуковыми и сейсмическими. Програм-
ма стала активно применяться для обработки дан-
ных в интерактивном режиме с использованием 
ретроспективных данных [3-6]. В настоящей работе 
приведены первые результаты использования пакета 
программ РМСС для автоматического обнаружения 
инфразвуковых сигналов и их обработки в автома-
тическом режиме на примере данных инфразвуко-
вой станции IS31-Актюбинск. 

ПРОГРАММА INFRA_AUTO 
С учетом требований к автоматизированной обра-

ботке поступающего потока данных мониторинга про-
ведена доработка и адаптация PMCC. Так, для описа-
ния входного потока данных и задания необходимых 
параметров обработки на языке C Shell написана про-
грамма «infra_auto». Программа автоматически запус-

кается один раз в сутки и обрабатывает все данные, 
поступившие за предыдущие сутки. При этом обеспе-
чивается выполнение следующих операций: 

• подготовка входного файла pmcc.ini для работы 
исполняемого модуля программы РМСС, со-
держащего информацию о местонахождении 
файлов с данными, их параметрах, информа-
цию о параметрах, выбранных для обработки; 

• запуск счета по программе pmcc в задаваемое 
время суток; 

• создание и заполнение суточного бюллетеня 
инфразвуковых событий по данным выходных 
файлов программы РМСС. 

Бюллетень инфразвуковых событий 
На рисунке 1 показан принцип алгоритма PMCC. 

Изображена группа из трех регистрирующих элемен-
тов i,j,k , к которым подходит плоская волна и показа-
на jktΔ  - разность времени прихода волны на разные 
элементы группы. Начиная с некоторой стартовой 
тройки элементов PMCC определяет взаимосогласо-
ванность ijk ij jk kjr t t t= Δ + Δ + Δ . При детектировании 
сигналов в отсутствии фонового шума она должна 
быть нулевой. В присутствии шума возникает некото-
рое ненулевое значение. Если эта величина не превы-
шает некоторое заданное пороговое значение, детек-
тирование распространяется на новый элемент 
группы, заново считается среднеквадратическая невяз-
ка. Процесс повторяется до тех пор, пока не будет пре-
вышено пороговое значение, или не будут перебраны 
все заданные тройки элементов. 

В

С 

i 

k 

j 

jktΔ

 
Рисунок 1. К пояснению принципа работы детектора PMCC 
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В бюллетень попадают все события, для которых 
выполнены следующие условия: 

• не превышено заданное значение взаимосогла-
сованности; 

• количество элементов в финальной подсети не 
меньше заданного значения. 

Кроме того, задаются такие параметры как поло-
са частот, количество вырезаемых внутри нее полос, 
параметры режекторных фильтров, длина временно-
го окна, шаг движения окна и другие. Выполняются 
расчеты, в результате которых для бюллетеня фор-
мируется набор строк, расположенных в хронологи-
ческом порядке. Каждая строка соответствует одно-
му событию, обнаруженному программой, и 
имеющей нижеприведенную структуру 

14:56:59 - 14:57:14 - 1.07500 - 1.46500 - 461.43013 - 
- 269.3 - 0.437 - 0.0581 - 0.0008 - 8 - 0.05 - 0.45 - 1.27 - |1|1|1|1 

В строке даны в порядке следования следующие 
характеристики события: 

• время в 24 часовом формате первого элемен-
тарного детектирования в семействе; 

• время в 24 часовом формате последнего эле-
ментарного детектирования в семействе; 

• минимальная частота в Гц; 
• максимальная частота в Гц; 

• средняя амплитуда; 
• средний азимут в градусах; 
• средняя скорость в км/с; 
• стандартное отклонение азимута в градусах; 
• стандартное отклонение скорости в км/с; 
• количество элементарных детектирований в 
семействе; 

• средняя взаимосогласованность; 
• средняя корреляция; 
• средняя частота в Гц; 
• использованные каналы, разделенные знаком |. 

(логическая переменная: 0 – ложь, 1 – истина, 
указывает, был ли использован канал при де-
тектировании данного семейства). 

АНАЛИЗ ДАННЫХ  
На рисунке 2 приведен пример бюллетеней за 12 

суток: с 26 марта по 3 апреля 2005 г. Для визуализа-
ции данных бюллетеня построены графики частота 
– время. Каждый «прямоугольник» на рисунке 2, 
соответствующий суткам, ограничен по оси абсцисс 
временами первого и последнего элементарного 
детектирования, по оси ординат – нижней и верхней 
частотами в семействе, соответственно. Цветом по-
казан азимут прихода события.  

 
Рисунок 2 Частота, время и азимут прихода инфразвуковых событий за 12 дней наблюдения 

Как видно из рисунка 2, несмотря на то, что на-
блюдается широкий спектр азимутов прихода сигна-
лов, превалируют детектирования с азимутами в пре-
делах 185 – 190 градусов. Они встречаются, за 
некоторыми исключениями, в любое время суток по 

всей длине записи и занимают практически весь час-
тотный диапазон. По результатам детектирования про-
веден анализ для выяснения вопроса: существуют ли 
периоды времени, когда сигнал с азимутом 185 – 190 
градусов не детектируется? Анализ показал, что име-
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ются периоды времени, когда эти сигналы с такими 
азимутами отсутствуют. Для идентификации сигналов 
рассмотрена зависимость уровня минимального сигна-
ла от скорости ветра. На рисунке 3 по эксперимен-
тальным данным CEA/DASE (Франция) показано, что 
такая зависимость существует.  

 
Ось абсцисс – скорость ветра в м/с; ось ординат – ампли-

туда минимального сигнала в Па 

Рисунок 3 Экспериментальная зависимость уровня мини-
мального сигнала от скорости ветра для станций француз-
ской сети мониторинга (по данным CEA/DASE, Франция) 

Таким образом, исчезновение сигнала, приходя-
щего по азимуту 185 – 190 градусов, может быть 
вызвано местными ветровыми помехами. Для про-
верки этого факта сопоставлены данные бюллетеней 
и записи метеостанции, круглосуточно регистри-
рующей атмосферные условия в районе станции 
IS31-Актюбинск (рисунок 4).  

Как видно из рисунка, предположение полно-
стью подтвердилось: в периоды времени, когда ско-
рость ветра превышала 8 – 10 м/с, сигнал с азимутом 
прихода 185 – 190 градусов пропадал. Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что сигнал с азимутом 
прихода 185 – 190 градусов генерируется практиче-
ски непрерывно, а перерывы в его регистрации вы-
званы погодными условиями. Наличие постоянно 
регистрируемого сигнала не позволяло изучить рас-
пределение азимутов прихода событий. Поэтому 
данные бюллетени были визуализированы иным 
способом – в виде полярных диаграмм. Для каждого 
из 12 дней наблюдений были построены полярные 
диаграммы скорость – азимут (рисунок 5). Цветом 
на полярных диаграммах показаны периоды дня, в 
течение которых регистрировалось событие. 

Из приведенных рисунков 5 видно, что наблюдает-
ся большое разнообразие азимутов прихода инфразву-
ковых сигналов. Однако существуют некоторые пре-
обладающие направления. В первую очередь, это 
довольно узкий сектор азимута - от 185 до 190 граду-
сов. В некоторые дни в другом секторе 280 – 340 гра-
дусов наблюдается концентрация событий. Интересны 
события с азимута 45 градусов, поскольку входящие в 
него события имеют довольно большой диапазон ско-
рости, свидетельствующий о том, что источник, веро-
ятно, находится на большом удалении от станции, 
преломленные на больших высотах. 

Для более детального изучения зависимость ко-
личества регистрируемых событий от азимута по-
строены полярные гистограммы (рисунок 6 а, б).  

 
Рисунок 4. Сопоставление данных об инфразвуковых событиях с данными о направлении (красная линия)  

и скорости (синяя линия) ветра в районе станции IS31-Актюбинск 
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**  00  ––  44  ччаассаа  * 4 – 8 часов * 8 – 12 часов * 12 – 16 часов * 16 - 20 часов * 20 – 24 часа 

Рисунок 5. Полярные диаграммы скорость – азимут за 12 дней наблюдения инфразвуковых событий (26.03- 03.04.2005) 
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Рисунок 7. Сопоставление гистограмм распределения событий по азимутам (а, б) с географическими данными (в) 
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На рисунке 6 а приведена гистограмма по азиму-
там, построенная для всей совокупности событий, 
включенных в бюллетень: события с азимутом 185 – 
190 градусов являются здесь преобладающими. На 
рисунке 6 б построена гистограмма по ограничен-
ной выборке событий, полученной путем исключе-
ния из общей совокупности событий с азимутами 
прихода 185 – 190 градусов. На рисунке 6 в гисто-
граммы наложены на топографическую карту тер-
ритории, окружающей станцию IS31-Актюбинск (в 
условном масштабе, не учитывающем размер вобо-
рок). Всего можно выделить три преобладающих 
направления прихода инфразвуковых сигналов: 

• подавляющее количество событий имеет ази-
мут 185°. Это - направление на поселок Ново-
российское и, очевидно, события имеют антро-
погенное происхождение; 

• отмечены события в направлении от поселка 
Ботамшинский (азимут около 45°). В районе 
поселка также генерируется большое количест-
во антропогенных помех; 

• в секторе 300° - 330° находится Каргалинское 
водохранилище. Известно, что зеркала откры-
тых водоемов являются источником естествен-
ных инфразвуковых помех – микробаром. 

Отмечено ряд событий в направлении других на-
селенных пунктов – Никельтау, Хромтау, являющи-
мися пригородами Актюбинска.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
С использованием метода и программ прогрес-

сивной мультиканальной корреляции (PMCC) раз-
работан и реализован методический подход к со-
ставлению автоматического бюллетеня 
инфразвуковых событий, круглосуточно регистри-
руемых станцией Международной системы монито-
ринга IS31-Актюбинск, которая находится под 
управлением Института геофизических исследова-
ний НЯЦ РК.  

Автоматическая обработка и составление бюлле-
теня инфразвуковых событий в режиме, близком к 
реальному времени, проводится с марта 2005 г. Не-
смотря на небольшой период применения разрабо-
танной технологии, данные бюллетеня позволили 
получить некоторые интересные результаты. Всего 
за 12 дней обнаружено и включено в бюллетень 6 
489 событий. Очевидно, что в интерактивном режи-
ме провести обнаружение событий за столь корот-
кий срок невозможно. Многие события, например, с 
азимута 185° – 190° трудно локализовать вручную, 
так как они имеют небольшие амплитуды и трудно 
выделяются на фоне шума. Таким образом, исполь-
зование автоматизированной обработки обеспечило 
возможность существенно расширить диапазон изу-
чаемых инфразвуковых явлений.  

Разработанные методы визуализации данных 
бюллетеня позволили приступить к решению раз-
личных задач, связанные с обеспечением эффектив-
ности использования данных инфразвукового мони-
торинга.  

Впервые получены результаты, свидетельст-
вующие об естественных и антропогенных источни-
ках инфразвуковых волн в районе станции IS31-
Актюбинск. Данные упрощают поиск источников, 
перспективных для решения таких задач, как на-
блюдение за сезонными изменениями в атмосфере, 
распознавание взрывов и землетрясений и др. Полу-
ченные результаты можно будет использовать для 
экспериментальной оценки эффективности подавле-
ния ветровых помех. 
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ИНФРАДЫБЫСТЫ БЕЛГІЛЕРІН АВТОМАТТЫ РЕЖІМІНДЕ ДЕТЕКТОРЛАУ ЖƏНЕ БАҒАЛАУ 

Смирнов А.А., Жұмағазыулы Э. 

ҚР ҰЯО Геофизикалық зерттеулер институты, Курчатов, Казахстан 

Халықаралық мониторинг жүйесінің IS31-Ақтөбе станциясымен ілгерішті мультиарналық корреляция əдісі 
(PMCC) негізінде тіркелетін инфрадыбысты оқиғаларының автоматталған бюллетенін құрастыруына 
əдістемелік көзқарас əзірленген. Автоматты режімінде инфрадыбысты белгілердің детекторлауы жəне бағалауы 
қамтамасыз етілген, автоматталған бюллетень құрылған жəне инфрадыбысты оқиғаларын көрсету əдістері 
əзірленген. IS31-Ақтөбе станциясы ауданындағы инфрадыбыстың табиғи жəне антропогенді қөздерін зерделеуі 
басталған. 

 

DETECTION AND ASSESSMENT OF INFRASOUND SIGNALS IN AUTOMATIC REGIME 

A.A Smirnov., E.Zhumagazuly  

Institute of Geophysical Research NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

Methodical approach to create automatic bulletin of infrasound events, registered by IS31- Aktyubinsk station of 
international monitoring system on the basis progressive multi-channel correlation methodic (PMSS) has been 
developed. Detection and assessment of infrasound signals in automatic regime have been provided, automatic bulletin 
has been composed and infrasound events visualization methods have been developed. The study of natural and 
anthropogenic source of infrasound in the area of IS31-Aktyubinsk station was started.    
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УДК 504.53:539.16:546.36 

МИГРАЦИЯ ТЕХНОГЕННОГО РАДИОНУКЛИДА 137Cs  
В ДОЛИНЕ РУЧЬЯ ТАХТАКУШУК НИЗКОГОРНОГО МАССИВА ДЕГЕЛЕН 

Паницкий А.В. 

Институт радиационной безопасности и экологии НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

Приведены результаты изучения горизонтального и вертикального распределения техногенных 
радионуклидов в долине р. Тахтакушук низкогорного массива Дегелен, выполненного в рамках эколого-
биологических исследований почвенно-растительного покрова радиационно-загрязненных территорий и 
миграции радионуклидов по пищевой цепи. К изучению почв долины р. Тахтакушук от верховьев до области 
конечного стока впервые применен бассейновый подход, позволивший проследить миграцию твердых и 
жидких веществ путем поверхностного и грунтового стока. Приведены некоторые физико-химические свойства 
почв ландшафта, содержание радионуклидов в почвенных генетических горизонтах долины. Показано, что 
основная масса радионуклида 137Cs сорбируется в пределах долины почвенным гумусом и мелкодисперсными 
глинистыми частицами луговых почв. 

ВВЕДЕНИЕ 
Ядерные испытания, в том числе проведенные 

на территории бывшего Семипалатинского испы-
тательного полигона (СИП), обусловили поступле-
ние в природную среду большого количества ра-
диоактивных веществ, которые впоследствии 
аккумулировались в почвенном покрове и включи-
лись в геохимический процесс. Низкогорный мас-
сив Дегелен является одним из наиболее радиаци-
онно-загрязненных объектов СИП, так как в 
пределах полостей ликвидированных штолен со-
средоточены радиоактивные продукты подземных 
ядерных испытаний. Из ряда штолен вытекают ру-
чьи, вынося техногенные радионуклиды, часть ко-
торых оседает на припортальных площадках, а 
другая - переносится на значительные расстояния. 
В этой связи актуальна проблема выявления зако-
номерностей миграции радионуклидов, их распре-
деления, а также биологических аспектов воздей-
ствия техногенных радионуклидов на различные 
компоненты биогеоценоза, в том числе в цепочке 
"почва – растение" на территории СИП.  

Исследования, основанные на изучении степени 
радиоактивного загрязнения почвенно-
растительного покрова СИП, позволяют оценить 
изменения в современной радиоэкологической си-
туации и прогнозировать тенденции ее развития - 
вторичное загрязнение, перераспределение радио-
нуклидов и т.д. 

МИГРАЦИЯ ТЕХНОГЕННОГО РАДИОНУКЛИДА 
137CS В ДОЛИНЕ Р. ТАХТАКУШУК НИЗКОГОРНОГО 
МАССИВА "ДЕГЕЛЕН" 
Низкогорный массив Дегелен расположен в под-

зоне светло-каштановых почв, но наличие изрезан-
ности рельефа с участием низких гряд с абсолют-
ными отметками до 1000 м создают многообразие 
почвенного покрова. Непосредственно зональные 
светло-каштановые почвы встречаются по выров-
ненным пологим склонам горных гряд в широких 
долинах ручьев. Каштановые почвы развиты незна-

чительно, их можно встретить лишь на высоких 
плакорных участках. Среди зональных почв наи-
большее распространение имеют такие разновидно-
сти, как малоразвитые, неполноразвитые, щебни-
стые почвы. В нижней части склонов развиты почвы 
интразональные лугово-каштановые или луговые 
различной степени остепнения или обсыхания. В 
русле многочисленных ручьев развиты, в основном, 
луговые почвы, и очень редко - лугово-болотные. 
Луговые почвы являются самыми распространен-
ными, они же подвергаются наибольшему радиаци-
онному загрязнению. 

Растительность долин ручьев представлена, в ос-
новном, болотистыми (Phragmites australis, Ligularia 
macrophilla), настоящими (Calamagrostis epigeios, 
Glycyrrhiza uralensis), остепненными (Poa trivialis, 
Galatella biflora), галофитными (Achnatherum 
splendens, Liminium gmelinii) вариантами лугов; 
фрагментарно распространены кустарниковые за-
росли из Salix cinerea, Rosa glabrifolia. 

Радиационная обстановка на территории горного 
массива Дегелен формировалась под воздействием 
подземных ядерных взрывов, произведенных в те-
чение 1961-1989 гг. Однако устойчивая обстановки 
не закончила формирование до сих пор. Наиболее 
значительное загрязнение территории, прилегающей 
к испытательным штольням как по уровню, так и по 
площадям, связано с выносом из штолен продуктов 
взрыва с грунтовыми водами. 

Объектом изучения распределения гамма-
излучающего радионуклида 137Cs, выполненного в 
рамках данной работы, явилась долина 
р. Тахтакушук, расположенная в южной части низ-
когорного массива Дегелен (рисунок 1). Источника-
ми радиоактивного загрязнения долины являются 
припортальные площадки штолен № 165, 8, 11, 169, 
610, 809, 169/2, 136, 170, расположенные в верхней 
части долины р. Тахтакушук. 
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Рисунок 1. Схема расположения исследовательских  

площадок вдоль русла ручья Тахтакушук 

Основным источником радиоактивного загряз-
нения является штольня № 165, имеющая постоян-
ный водоизлив с содержанием в воде 137Cs до 
495 Бк/л. Необходимо отметить, что припортальные 
площадки, где отмечается максимальное радионук-
лидное загрязнение, представлены техногенным 
субстратом, как привезенным с других участков, так 
и собранным с данного места, и смешанным с поч-
вами. Можно считать, что здесь имеет место на-
чальная ступень почвообразования, и это подтвер-
ждается наличием очень незначительного по 
мощности гумусового горизонта. Содержание тех-
ногенных радионуклидов в поверхностном слое 

смешанного техногенного cубстрата на припорталь-
ных участках различно - от нескольких единиц до 
десятков тысяч Бк/кг. 

Дно долины р. Тахтакушук занято почвами луго-
вого ряда, среди которых наибольшее распростра-
нение имеют луговые почвы. Для них характерно 
наличие среднемощного или мощного гумусового 
горизонта с высоким содержанием гумуса с поверх-
ности и резким падением его с глубиной (от 25 до 
9 см). Описание почвенных разрезов показало, как 
изменяются физико-химические показатели почв в 
зависимости от местоположения. От верховьев к 
низовьям долины р. Тахтакушук заметно уменьше-
ние содержания гумуса в поверхностных горизонтах 
(от 15 до 5 %), снижение величины подвижного ка-
лия (от 86 до 33 мг-экв на 100 г почвы в верхнем 
слое) и суммы поглощенных оснований (от 39 до 
15 мг-экв на 100 г почвы в слое 0 - 3 см). 

Для изучения миграции техногенных радионук-
лидов с поверхностным и геохимическим стоком, 
играющей немаловажную роль в экосистеме, был 
заложен продольный профиль вдоль современного 
русла р. Тахтакушук, состоящий из 5-ти экспери-
ментальных площадок: № 18, № 19, № 20, № 21, № 
27 (рисунок 1). Последняя из перечисленных пло-
щадок находится в 7 км от низкогорного массива 
Дегелен в зоне рассеивания конечного стока ручья. 
На каждой из площадок был заложен почвенный 
разрез и произведены измерения плотности потока 
α, β-частиц и МЭД (таблица 1).  

Таблица 1. Радиационная характеристика площадок исследования  

Плотность потока 
α β 

МЭД, 
мкЗв/ч № исследовательской  

площадки (разреза) 
част/(мин*см2) h=1 м h=3 см 

Наименование 
горизонта Глубина, см 137Cs, Бк/кг 

Ад 0-5 969+29 
А1 5-25 347+24 18 <0,2 1000 1,20 4,80 
В 25-50 191+17 
Ад 0-3 120+14 
А2 3-9 <0,9 
А/В 9-15 <0,9 
В1 15-50 4+2 

19 <0,2 <10 0,16 0,15 

С 50-70 <0,9 
Ад 0-3 813+57 
А2 3-10 22+3 
В1 10-30 <0,9 
В2 30-65 3+1 

20 <0,2 <10 0,13 0,14 

С 65-80 <0,9 
Ад 0-2 96+18 
А2 2-20 13+2 
В 20-40 7+1 21 <0,2 <10 0,17 0,15 

С 40-60 <0,9 
Отдельная проба <0,2 <10 0,14 0,11 – 0-12 18+2 

А1 0-3 8+2 
А2 3-12 20+2 
В1 12-22 17+2 
В2 22-44 <0,9 
ВС 44-60 6+1 

27 <0,2 <10 0,14 0,13 

С 60-70 3+1 
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Результаты измерений показали, что по всему 
продольному профилю вдоль русла р. Тахтакушук 
плотность потока α-частиц <0,2 част/(мин⋅см2), β-
частиц <10 част/(мин⋅см2), лишь на исследователь-
ской площадке № 18 плотность потока β-частиц со-
ставила 1000 част/(мин⋅см2). МЭД на высоте 1 м от 
поверхности земли находится в пределах от 0,17 до 
0,13 мкЗв/ч, на поверхности земли - от 0,15 до 
0,13 мкЗв/ч, лишь на площадке № 18 МЭД составил 
1,20 мкЗв/ч на высоте 1 м и 4,80 мкЗв/ч на поверхно-
сти земли. Содержание 137Cs в почвах вдоль продоль-
ного профиля изменяется в широких пределах, от 
нескольких сотен Бк/кг в верхней части до несколь-
ких единиц в нижней части профиля (рисунок 2).  

В почвенном разрезе площадки № 18, располо-
женной в начале русла, в 3 м от штольни №169/2, 
концентрация 137Cs в верхнем горизонте (0 - 3 см) 
достигает 969 Бк/кг. В следующих по профилю раз-
резах содержание цезия падает до нескольких десят-
ков Бк/кг, и в районе конечного стока концентрация 
137Cs в верхнем горизонте снижается до 8 Бк/кг. На 
выходе из низкогорного массива Дегелен в централь-
ной части поперечного профиля была взята отдельная 
проба почвы (0 - 12 см), удельная активность 137Cs в 
которой составила 18 Бк/кг (таблица 1). Из получен-
ных данных следует, что вынос радионуклидов с по-
верхностным и геохимическим стоками за пределы 
низкогорного массива Дегелен по долине 
р. Тахтакушук не отмечен. Можно предположить, что 
основная масса радионуклида 137Cs сорбируется лу-
говыми почвами в пределах долины. К этому выводу 

можно прийти, исходя из следующего сравнительно-
го анализа содержания 137Cs в воде ручья и в почве 
близлежащих разрезов. В воде содержание 137Cs – 
292 Бк/л, в почве – 969 Бк/кг (верховья ручья); в воде 
– <2 Бк/л, в почве – 18 Бк/кг (на выходе из Дегелена). 
Концентрация 137Cs в воде на 1-2 порядка меньше, 
чем в почве. При этом содержание 137Cs в воде в на-
чале долины в 200 раз больше, чем на выходе. В таб-
лице 2 показано, что почвы исследованных площадок 
по всему профилю представлены суглинками, бога-
тыми гумусом, и физической глиной, представляю-
щей сумму частиц илистых (фракция <0,001 мм), пы-
леватых (фракция 0,01-0,005 мм) и мелкопылеватых 
(фракция 0,005-0,001 мм). Состав почв свидетельст-
вует в пользу того, что имеет место, по-видимому, 
сорбция радионуклидов 137Cs почвенным гумусом и 
мелкодисперсными глинистыми частицами почвы, 
если учесть, что почвы с высоким содержанием орга-
нического вещества и глинистых минералов, как пра-
вило, обладают большей сорбционной емкостью, чем 
почвы легкие с малым содержанием гумуса [1-3].  

Одновременно с изучением характера распреде-
ления радионуклида 137Cs в долине р. Тахтакушук от 
верховья до низовья, начато изучение их вертикаль-
ного распределения по генетическим почвенным 
горизонтам. Радиационному и почвенно-
химическому анализу был подвергнут полный поч-
венный разрез от дневной поверхности до почвооб-
разующих пород, глубина залегания которых колеб-
лется от 50 до 80 см (рисунок 3). 
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Рисунок 2. Продольный почвенный профиль с механическим составом и содержанием 137Cs в верхнем почвенном горизонте 
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Таблица 2. Содержание гумуса и физической глины в почвах исследуемых площадок 

№ исследовательской 
площадки (разреза) 

Наименование  
горизонта Глубина, см Содержание 

гумуса, % 
Физическая глина, 

% на абсолютно сухую почву 
Ад 0-3 14,56 39,97 
А2 3-9 9,93 28,11 
А/В 9-15 8,97 22,84 
В1 15-50 8,84 25,91 

19 

С 50-70 – 19,23 
Ад 0-3 12,90 49,87 
А2 3-10 8,68 42,03 
В1 10-30 8,11 31,83 
В2 30-65 5,14 24,98 

20 

С 35-80 – 10,31 
Ад 0-2 15,28 41,12 
А2 2-20 11,23 41,47 
В 20-40 8,97 24,71 21 

С 40-60 – 34,19 
А1 0-3 4,96 33,28 
А2 3-12 3,53 24,97 
В1 12-22 2,16 20,65 
В2 22-44 1,56 17,11 
ВС 44-60 – 19,55 

27 

С 60-70 – – 
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Рисунок 3. Распределение техногенного радионуклида 137Cs по генетическим горизонтам почвенных разрезов площадок 

Из вышеприведенного рисунка и радиологиче-
ского анализа генетических горизонтов почвенных 
разрезов луговых типов почв долины р. Тахтакушук 
следует, что в среднем более 70 % 137Cs сосредото-
чено в верхних 3 см почвы, т.е. практически весь 
наблюдаемый запас 137Cs зафиксирован в гумусовом 
горизонте почвы. Средняя удельная активность ра-
дионуклида 137Cs в поверхностном слое (0-3 см) ис-
следованных площадок равняется 401 Бк/кг при ва-

риациях от 8 до 969 Бк/кг для разных 
экспериментальных площадок (рисунок 4).  

Содержание 137Cs в нижележащих горизонтах 
почв резко сокращается. Так, в разрезе площадки № 
18 на глубине 25–50 см содержание 137Cs равно 
191 Бк/кг, а в верхнем слое – 969 Бк/кг. В разрезе 
площадки № 21 на глубине 40-60 см содержание 
137Cs <0,9 Бк/кг, а в верхнем слое - 96 Бк/кг. 
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Рисунок 4. Вертикальное распределение 137Cs по генетическим горизонтам разрезов на площадках 

Механический состав верхнего горизонта А (как 
поверхностной корочки, так и всего гумусового го-
ризонта) (рисунок 2) на исследованных площадках 
представлен суглинистыми отложениями. Возмож-
но, поэтому нет заметных различий в вертикальном 
распределении радионуклида 137Cs в различных 
почвенных разрезах. Остальные показатели физико-
химических свойств – СО2 карбонатов, подвижного 
калия, суммы поглощенных оснований, мало разли-
чимы на разных площадках и их влияние на верти-
кальную миграцию в пределах исследуемого ланд-
шафта выявить не удалось. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В проведенных исследованиях впервые в услови-

ях полигона применен бассейновый подход, позво-
ляющий проследить миграцию твердых и жидких 
веществ путем поверхностного и геохимического 
стока, к изучению почв долины р. Тахтакушук от 
верховья до района конечного стока.  

Выявлено снижение содержания радионуклида 
137Cs от верховья долины р. Тахтакушук к низовью. 
Установлено, что вынос техногенного радионуклида 
137Cs с поверхностным геохимическим и внутрипоч-
венным стоком за пределы низкогорного массива 
Дегелен по долине р. Тахтакушук отсутствует. Сде-
лано предположение, что основная масса радионук-
лида 137Cs сорбируется почвенным гумусом и мел-
кодисперсными глинистыми частицами луговых 
почв в пределах долины. Показано, что практически 
весь наблюдаемый запас 137Cs (в среднем более 
70 %) зафиксирован в гумусовом горизонте почвы.  

Выводы, сделанные по начатым работам, являются 
предварительными. Необходимо пополнение данных и 
изучение распределения других радионуклидов. 
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ДЕГЕЛЕҢ ТӨМЕН ТАУЛЫ МАССИВІНІҢ ТАХТАКҮШІК ЖЫЛҒАСЫ 
АҢҒАРЫНДАҒЫ 137Cs ТЕХНОГЕНДІК РАДИОНУКЛИДІНІҢ ЖЫЛЫСТАУЫ 

Паницкий А. В. 

Радиациялық қауіпсіздік жəне экология институты, Курчатов., Қазақстан 

Радиациямен ластанған аумақтардағы топырақты-өсімдікті жамылғысын экология-биологиялық жəне 
"топырақ - өсімдік - жануар" азықтық тізбегімен радионуклидтердің жылыстауы бойынша зертеулер шегінде 
орындалған Дегелең төмен таулы массивінің Тақтакүшік жылғасы аңғарындағы техногендік радионуклидтердің 
тік жəне жазық таралуын зерделеуінің нəтижелері келтірілген. Тақтакүшік ж. аңғарының бас жағынан соңғы 
ағынды аймағына дейінгі топырақтарын зерделеуіне, жер беті жəне жер асты ағындылар арқылы қатты жəне 
сұйық заттардың жылыстауын бақылап шығуына мүмкіндік берген алап əдісі алғашқы рет қолданылған. 
Зерделеніп жатқан ландшафт топырақтарының кейбір физика-химиялық қасиеттері, аңғардың генетикалық 
топырақ қабаттарында радионуклидтердің мөлшері келтірілген. 137Cs радионуклидтердің негізгі бөлігі аңғар 
шегіндегі топырақтағы қарашірінділермен жəне шалғынды топырақтардың ұсақ дисперстік балшықты 
бөлшектерімен сіңірілетіні көрсетілген. 
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MIGRATION OF 137Cs ARTIFICIAL RADIONUCLIDE  
IN THE VALLEY OF THE TAKHTAKUSHUK RIVER OF THE DEGELEN MASSIF 

A.V Panitskiy 

RK NNC Institute of Radiation Safety and Ecology, Kurchatov, Kazakhstan  

Study of horizontal and vertical radionuclide distribution in the valley of the Takhtakushuk River of the "Degelen" 
Massif is carried out in the framework of ecological and biological investigations of soil and plant cover within 
radioactive contaminated areas, and radionuclide migration in biological chain "soil – plant – animal". For the first time, 
the pool-type method was used in the studies of soil of the valley that allows tracing solid and liquid substances 
migrating by means of surface and soil drainage from its head to final part. This paper presents some physical and 
chemical properties of the study landscape’s soils, radionuclide content in soil genetic horizons of the valley. The study 
results showed that major mass of 137Cs radionuclide is sorbed by soil humus and fine-dyspersated clay particles of 
grass soils within the valley.  
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ АВТОМАТИЗАЦИИ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕЙ 
СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ЖИДКОГО НАТРИЯ НА ПЛАТФОРМЕ WINDOWS 

Колокольцов М.В. 

Институт атомной энергии НЯЦ РК, Курчатов 

Приводится описание процесса создания программного обеспечения сбора данных с системы измерений 
параметров жидкого натрия, обработку и отображение информации в режиме реального времени, а так же 
поиск, визуализацию и документирование информации в послепусковой период. Реализовано нестандартное 
решение: построение достаточно высокоскоростной системы сбора данных, базирующейся на платформе 
Windows и относительно недорогой аппаратной части. Дается техническое описание разработанных и 
внедренных приложений (классы предметной области, элементы интерфейса) для сбора данных и 
послепусковой визуализации информации. 

ВВЕДЕНИЕ 
Одной из важных задач программы реакторных и 

внереакторных экспериментов, проводимых в обос-
нование безопасности атомной энергетики, является 
определение параметров жидкого натрия, таких как 
скорость нарастания пустотной фракции в жидком 
натрии, изменение или колебание его уровня, дав-
ления, расхода и др.  

Особенностью задачи является сложность регист-
рации быстропротекающих процессов, проходящих в 
жидком натрии. Высокие температуры, агрессив-
ность среды, невозможность визуализации процесса – 
все это требует выбора специальной конструкции 
датчиков и разработки измерительных каналов, со-
стоящих не только из измерительного преобразовате-
ля сигнала (усилителя), но и стабилизированного 
управляемого источника тока для датчиков пустот, 
выбора и настройки параметров схемы. 

Система измерений параметров жидкого натрия 
(рисунок 1) состоит из серии датчиков (пустотоме-
ров, динамического давления, расходомеров), моду-
лей аналогового вывода ADAM, используемых для 
управления источниками токов, и платы сбора дан-
ных PCI-1712 фирмы Advantech.  

Предполагалось использовать данную систему в 
реакторном эксперименте WF, а так же во внереак-
торных экспериментах PIDO, IDO и др. Ввиду того, 
что экспериментам на стенде EAGLE и объекте 100 
должно было предшествовать большое количество 
работ, связанных с наладкой и тестированием сис-
темы на других стендах, а также, учитывая специ-
фику настройки системы, было решено разработать 
отдельное программное обеспечение (ПО), создав 
законченную информационно-измерительную сис-
тему (ИИС). 

Целью настоящей работы являлось создание 
программного обеспечения, позволяющего осуще-
ствлять сбор данных с системы измерений парамет-
ров жидкого натрия, обработку и визуализацию ин-
формации в режиме реального времени, а так же 
поиск, визуализацию и документирование информа-
ции в послепусковой период. 
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Рисунок 1. Структура системы измерений  

параметров жидкого натрия 

Основным требованием к разрабатываемому ПО 
для системы являлось обеспечение сбора данных с 
16-и канальной АЦП с частотой 2 кГц по каналу в 
течении 3-х минут с последующей визуализацией 
данных и возможностью управления источниками 
токов с помощью устройств ADAM (рисунок 1). 
Кроме того, ПО ИИС должно обеспечивать режим 
“медленной” регистрации (1-15 Гц) с визуализацией 
данных в режиме реального времени, используемого 
для настройки системы. 

Известно, что традиционным способом органи-
зации ИИС с подобными характеристиками является 
либо использование для сбора данных дорогостоя-
щей аппаратной части, либо программного обеспе-
чения, выполняемого под операционной системой, 
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работающей в режиме реального времени. Возмож-
но также построение распределенной многоуровне-
вой системы, нижний уровень которой, отвечающий 
непосредственно за сбор данных, располагается на 
отдельном компьютере и работает под операцион-
ной системой реального времени. Верхние уровни, 
отвечающие за визуализацию информации, могут 
функционировать на платформе Windows. В данной 
работе было решено пойти на определенного рода 
риск и объединить нижние уровни системы, отве-
чающие за сбор и визуализацию данных в реальном 
времени, физически на одном компьютере, про-
граммно в одном приложении, а в качестве опера-
ционной системы использовать Windows 98, так как 
по сравнению с более поздними версиями она явля-
ется менее “тяжеловесной”. Windows, являясь опе-
рационной системой с вытесняющей многозадачно-
стью, создавала большие трудности при разработке 
ПО сбора данных с требуемыми частотами выборки 
при отсутствии у АЦП достаточно большого буфе-
ра. Однако ее использование давало в тоже время 
множество преимуществ. Сокращалось до одного 
число используемых компьютеров; использовались 
привычные для пользователей элементы управле-
ния, что могло сократить время обучения и количе-
ство ошибок при работе с системой; сохранялась 
многозадачность компьютера: появлялась возмож-
ность разместить на нем верхний уровень ИИС, от-
вечающий за работу с данными в послепусковой 
период (оператор системы получал возможность 
анализа результатов работы системы, сравнения их с 
уже имеющимися данными.); а так же работать с 
иными видами информации, необходимой при на-
стройке системы. 

СТРУКТУРА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
Структура ПО ИИС измерения параметров жидко-

го натрия приведена на рисунке 2. На нижнем уровне 
располагается приложение VoidReg. Приложение вы-
полняет функции сбора, обработки и визуализации 
данных в режиме реального времени. Дальнейшая об-
работка данных производится с помощью набора спе-
циально созданных утилит, после чего информация 
выкладывается на сервер и может быть просмотрена 
любым заинтересованным пользователем с помощью 
приложения Charter. Последнее является клиентской 
программой и реализует функции поиска, визуализа-
ции и документирования данных. 

В качестве средства создания первого уровня ПО 
ИИС, отвечающего за сбор данных, первоначально 
была выбрана популярная среда программирования 
LabView, однако, уже на первых этапах азработки 
выяснилось, что приложение, созданное в LabView и 
выполняемое под операционный системой Windows в 
соединении с используемой аппаратной частью, не 
обеспечивает выполнение требования по скорости 
сбора данных. Дальнейшая разработка велась в среде 
Delphi, что позволило применить к разрабатываемому 
ПО объектно-ориентированный подход. 
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Рисунок 2. Структура ПО ИИС параметров  

жидкого натрия 

Приложение VoidReg 
Приложение VoidReg отвечает за сбор данных с 

системы измерений параметров жидкого натрия. 
Главными объектами предметной области приложе-
ния являются датчики. Основные функции по обра-
ботке поступающих данных возложены на объекты-
потомки суперкласса TSensor, в который вынесена 
базовая функциональность (рисунок 3). 
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TSensor 
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TFlowMeter 
(расходомер) 
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(датчик 

динамического 
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Рисунок3. Наследование классами датчиков  

базовой функциональности 

Суперкласс содержит виртуальные методы, которые 
реализуются в потомках ( то есть используется по-
лиморфизм [1]). Основные поля и методы класса 
TSensor позволяют экземплярам класса обрабаты-
вать сигналы, поступающие с датчиков, и отобра-
жать их на экране. Каждый датчик “знает” с какого 
канала АЦП он должен получать данные, каким об-
разом их обрабатывать, какую информацию необхо-
димо записывать в файл, а какую – отображать на 
графике. Опрос АЦП реализуется методами другого 
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класса, TSensor лишь обращается к соответствую-
щим элементам массива, в котором хранятся оциф-
рованные сигналы. Заслуживает упоминания класс 
TVoidMeter, реализующий функции датчика пустот. 
В его задачи входит обработка сигналов, поступаю-
щих от датчиков пустот, а так же управление при 
помощи устройств ADAM источниками тока и кон-
троль возвращаемых ими значений. Работа с 

ADAMами происходит стандартно при помощи по-
ставляемого фирмой Advantech драйвера. 

Приложение VoidReg может работать в двух ре-
жимах регистрации: “медленно” и “быстро”. Мед-
ленная регистрация используется при настройке 
системы и проводится в режиме мягкого реального 
времени. На рисунке 4 приведена последователь-
ность событий.  
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Рисунок 4. Последовательность событий в режиме медленной регистрации 

Объект-таймер генерирует события с настраивае-
мой частотой, и они инициируют с помощью функ-
ций драйвера АЦП опрос АЦП и обновление данных 
в массиве значений каналов. Далее происходит опрос 
всех включенных датчиков – вызываются методы 
датчиков (то есть экземпляров потомков класса 
TSensor), отвечающие за обработку поступающих с 
АЦП данных, отображение их на панели датчика и на 
графике. Операции, связанные с формированием 
файла данных, вынесены в отдельный класс 
(TDataFileController), поскольку выполнение их са-
мими датчиками потребовало бы подключения под-
держки различных форматов, и другой функциональ-
ности, не связанной непосредственно с обработкой 
измерений данных, поступающих от системы. 

Режим быстрой регистрации предусматривает 
выборку данных в режиме жесткого реального вре-
мени. В системе Windows подобный режим работы 
невозможен, моделью PCI-1712, входящей в приоб-
ретенную комплектацию, не реализуются также и 
функции прямого доступа к памяти (DMA) [2,3]. 
Однако, наличие у АЦП небольшого буфера FIFO, в 
который поступают оцифрованные данные, позво-
лило получить задержку, необходимую для выборки 
и сохранения данных. Функции проверки состояния 
буфера и выборки из него данных реализована с 
помощью отдельно написанных низкоуровневых 
методов, что позволило повысить скорость работы. 
В результате при переходе в режим быстрой регист-
рации создается отельный поток команд, который 
осуществляет сбор данных с АЦП. Поток чтения 
данных осуществляет циклическую проверку реги-
стра присутствия данных в буфере АЦП. Если в ре-
гистре присутствует единица, осуществляется вы-
борка данных из буфера и запись их в специально 

созданный для этого поток данных. Потоку при-
сваивается наивысший приоритет, позволяющий 
корректно работать в системе Windows, а для пре-
дупреждения инициации различного рода сообще-
ний блокируется клавиатура и мышь. Блок снимает-
ся по завершении быстрой регистрации, которая 
заканчиваются по окончании определенного време-
ни, задаваемого пользователем. 

После быстрой регистрации проводится обра-
ботка полученных данных. Запускается цикл, в ко-
тором происходит чтение данных из потока данных, 
перемещение их в массив данных и вызов методов 
обработки датчиков. По желанию пользователя эта 
обработка может производиться из приложения 
VoidReg, либо позже, с помощью утилит обработки. 
Подобная организация работы позволяет по завер-
шении быстрой регистрации мгновенно запустить 
еще один ее сеанс. Эксперименты показали кор-
ректную и устойчивую работу приложения при сбо-
ре данных с 16-и каналов с частотой 2 кГц по каналу 
в течение 25 минут. ПО функционировало на P IV-
1.7 ГГц, 256 МБ Ram. 

Интерфейс приложения VoidReg 
Основное внимание при разработке VoidReg 

уделено созданию интерфейса оператора системы. 
Разработчики столкнулись с определенными труд-
ностями, пытаясь соеденить стандарты офисного 
ПО с требованиями к системе сбора данных. 

Так как основой системы являются различного 
рода датчики, в приложении VoidReg, реализующем 
интерфейс системы, использована метафора датчи-
ков. При этом метафора датчиков не доведена до 
внешнего соответствия элементов управления физи-
ческому облику датчиков, поскольку это увеличило 
бы время разработки, усложнило бы интерфейс при-
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ложения, увеличило бы время обучения и количест-
во ошибок пользователями, привыкшими к стан-
дартным элементам управления Windows. К интер-
фейсу приложения VoidReg предъявлялись 
следующие требования: 

• Понятность и информативность – оператор 
должен иметь возможность оценивать всю по-
ступающую информацию и при этом не должен 
излишне напрягать внимание, разыскивая нуж-
ные ему данные. 

• Возможность быстрого изменения настроек и 
параметров системы, мгновенного перехода из 
одного режима регистрации в другой. 

• Стандартность – оператор должен думать о ра-
боте системы измерений, а не об элементах 
управления ею. 

В процессе разработки и использования систе-
мы, интерфейс претерпел изменения, вызванные 
более оптимальным подбором элементов управле-
ния, их количества, места расположения. На ри-
сунке 5 приведен вид основного окна приложения 
VoidReg в версии, соответствующей времени под-
готовки данной статьи. 

 
Рисунок 5. Главное окно приложения VoidReg 

Как видно из рисунка 5, внешне VoidReg выгля-
дит как обычное Windows-приложение с довольно 
небольшим количество элементов управления. На 
панели инструментов распложены кнопки управле-
ния устройствами ADAM, позволяющие одновре-
менно управлять всеми включенными источниками 
тока. Здесь же находятся кнопки переключения ре-
жимов регистрации данных. Последние снабжены 
изменяющимися в процессе выполнения приложе-
ния подписями, определяющими частоты выборки 
данных - оператор видит установленные на текущий 
момент частоты сбора данных и это позволяет 
уменьшить количество ошибок при переключении 
режимов регистрации. На панель инструментов вы-
несена также информация о текущем времени, вре-
мени работы системы и количестве собранных дан-
ных. Подобное решение нельзя назвать стандартным 
(для отображения информации используются ин-
формационные панели), однако оно позволило 
сгруппировать основную информацию в одной об-
ласти экрана. 

В левой части экрана распложено окно элемен-
тов управления объектами-датчиками. Это динами-
чески создаваемые фреймы, количество и тип дат-

чиков определяется при старте приложения. 
Каждый потомок TSensor имеет свой фрейм, имею-
щий общего предка, в который вынесены общие 
элементы управления и базовая функциональность. 
Общего предка имеют также окна свойств и настро-
ек датчиков (рисунок 6). 

 
Рисунок 6. Окно свойств датчика пустоты 

Класс окна свойств, необходимого в данный мо-
мент, определяется динамически в режиме выпол-
нения приложения. Метки текущих значений сигна-
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лов датчиков расположены друг над другом в одной 
области экрана (рисунок 5), что упрощает процесс 
чтения информации с датчиков. По желанию поль-
зователя возможно отображение значений сигналов 
датчиков на графиках. Набор датчиков для каждого 
графика определяется динамически и доступен для 
настройки. Все окна, присутствующие на экране, 
могут изменять размеры, местоположение, закры-
ваться и вновь открываться. Настройки сохраняются 
в Ini-файл. 

Использование Windows для всех уровней ПО 
ИИС позволило использовать похожие инструмен-
ты как при работе в режиме реального времени, так 
и в процессе послепускового анализа информации 
(рисунок 7). 

 
а – VoidReg 

 
б – Charter 

Рисунок 7. Сходные элементы управления программ 

На рисунке 7 показаны две панели инструмен-
тов, всплывающие при нажатии на скрол мыши: 
VoidReg и Charter. Панель VoidReg снабжена кноп-
ками несколько большего размера, так как они ис-
пользуются в режиме реального времени и это по-
зволяет работать значительно быстрее. 

ФОРМАТЫ ДАННЫХ И УТИЛИТЫ ОБРАБОТКИ 
Собранные приложением VoidReg данные могут 

размещаться в нескольких файлах, что зависит от 
настроек программы, в четырех различных форма-
тах. Обычно сохраняются коды АЦП, вольты АЦП и 
физические значения датчиков. Специально для ра-
боты с системой регистрации параметров жидкого 
натрия разработано несколько форматов хранения 
данных. Основными из них являются rg2 и rg3. 

Файл в формате rg2 представляет собой поток 
данных, который разделен на заголовок переменной 
длинны (информация о количестве, названии и на-
стройках датчиков, используемых в эксперименте) и 
сами данные. Формат используется для хранения 
данных, собранных в режиме быстрой регистрации 
(жесткого реального времени). В отличие от тексто-
вых данных, информация в формате rg2 занимает 
меньшей объем и не нуждается в предварительной 
конвертации в формат с плавающей точкой. 

Формат rg3 отличается тем, что в нем кроме непо-
средственно данных хранится информация о моменте 
времени, в который данные были получены. Формат 
используется для хранения данных в режиме медлен-
ной регистрации (мягкого реального времени). 

Для обработки данных разработан ряд вспомога-
тельных утилит, позволяющих производить обработ-
ку, синхронизацию и конвертацию данных из одного 
формата в другой. Проекты этих утилит используют 
разработанную иерархию классов датчиков.  

ПРИЛОЖЕНИЕ ПОСЛЕПУСКОВОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
ДАННЫХ CHARTER 
По завершении послепусковой обработки данные 

попадают на сервер (рисунок 2), откуда они могут 
быть просмотрены любым пользователем. Проблема 
послепусковой визуализации информации и форми-
рования отчетов в процессе автоматизации экспери-
мента является отдельной задачей. 

Собранные измерительными системами данные 
подвергаются обработке, визуализации и тщатель-
ному анализу, целью которого является интерпрета-
ция полученной информации, оценка качества рабо-
ты систем и выявление сбоев. Поскольку в 
выполнении этой части работы принимает участие 
достаточно большое число специалистов, качество 
их работы в значительной мере зависит от качества 
инструментов визуализации. Если для визуализации 
данных, полученных в режиме медленной регистра-
ции, возможно использование достаточно обычных 
средств, например MS EXCEL (универсального, 
хотя и не самого удобного инструмента для визуа-
лизации данных измерительных систем), то в режи-
ме быстрой регистрации данных эти средства, как и 
MS EXCEL, бессильны. Количество подлежащих 
визуализации отсчетов в 180 секундном файле с 
частотой выборки 2кГц составляет 360 000. MS 
EXCEL 2000 способен отобразить только 65 536, 
поэтому необходимо либо разбить файл на части, 
либо использовать другие, более подходящие для 
этих целей инструменты визуализации. К таким 
средствам следует отнести пакет DIAdem компании 
National Instruments, хотя отношение к нему пользо-
вателей весьма неоднозначно. DIAdem является 
мощным средством, обладающим большим набором 
инструментов, необходимых для обработки и визуа-
лизации экспериментальных данных, однако из-за 
ориентированности на универсальность, пакет 
функционально перегружен, что требует затрат вре-
мени на освоение и изучение. Идеологически про-
граммный пакет рассчитан на пользователей-
электронщиков, тогда как с полученной информаци-
ей работает широкий круг специалистов, от про-
граммистов и техников до конструкторов и физиков. 
Кроме того, DIAdem является продуктом, недоступ-
ным для адаптации к данным, собираемым в резуль-
тате экспериментов на стенде EAGLE. Поэтому с 
учетом результатов проведенного анализа был вы-
бран вариант разработки собственных инструментов 
визуализации данных, удобных, максимально учи-
тывающих специфику проводимых работ, простых в 
использовании и интуитивно понятных кругу спе-
циалистов, участвующих в экспериментах.  
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В качестве инструмента визуализации для систе-
мы измерений параметров жидкого натрия взят ком-
плекс программного обеспечения, разработанный 
специалистами Отдела испытаний реакторных 
средств диагностики ИАЭ НЯЦ РК. Основное при-
ложение этого комплекса – Charter, интегрировано с 
базой данных результатов измерений температуры 
кориума, в которой хранится информация об экспе-
риментах, проведенных на стендах Ангара и EAGLE. 
Работа над приложением Charter велась постоянно и 
к моменту тестирования системы измерения оно об-
ладало набором инструментов, позволяющим обес-
печивать интерактивность работы - осуществлять 
визуализацию экспериментальных данных, произво-
дить сравнительный анализ полученный данных, соз-
давать отчеты. С технической точки зрения Charter 
представляет собой достаточно большую систему, в 
состав которой имеются целый ряд специально раз-
работанных классов предметной области и оконные 
объекты. Charter позволяет работать с эксперимен-
тальными данными как в разработанных форматах 
rg2 и rg3, так и в широко применяющихся текстовых 
форматах csv и dat. С его помощью можно визуали-
зировать как информацию системы измерений пара-
метров жидкого натрия, так и экспериментальные 
данные других аналогичных систем. 

В момент появления на экране приложения 
Charter происходит подключение к базе данных, 
хранящейся на сервере (по типу файл-сервер), со-
ставляется список экспериментов, доступных в те-
кущее время, с отображением на экране (рисунок 8).  

Пользователь выбирает интересующую его ин-
формацию и просматривает данные. Информация, 
характеризующая эксперимент, представляется в 
виде древовидной структуры, каждому конечному 
узлу которой соответствует определенное окно, от-
вечающее за некоторую область данных и откры-
вающееся после щелчка по узлу. Предусмотрена 
работа с программой и без связи с базой данных. В 
этом случае пользователь самостоятельно разыски-
вает интересующие его файлы и просматривает их. 
Для пользователя реализована возможность щечка-
ми мыши строить диаграммы, изменять их масштаб 
и диапазон отображаемых значений, производить 
нормировку и синхронизацию полученной инфор-
мации, сравнивать данные различных эксперимен-
тов, отправлять полученные диаграммы на печать, 
копировать их в буфер обмена и сохранять в раз-
личных форматах (рисунок 9).  

Предусмотрена возможность сохранения пользо-
вателем образов диаграмм, т. е., небольших тексто-
вых файлов с описанием открытых файлов и теку-
щих настроек диаграмм. Тем самым обеспечивается 
возможность многократной работы с построенными 
диаграммами, без сохранения на рабочем компью-
тер большеобъемных файлов данных. 

Как и для приложения VoidReg, интерфейсу 
приложения Charter было уделено особое внима-
ние. При его разработке использованы некоторые 
идеи интерфейса доступа к данным Китайского 
токамака HT-7. 

 
Рисунок 8. Окно приложения Charter (1) 
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Рисунок 9. Окно приложения Charter (2) 

 МЕТОДЫ РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
При создании ПО использованы идеи, лежащие в 

основе широко применяемой унифицированной 
технологии разработки ПО [4], а так же некоторые 
методы экстремального программирования. На бо-
лее поздних этапах применены шаблоны проектиро-
вания и язык UML. 

ПО ИИС разрабатывалось итеративным способом, 
при котором на каждой итерации определялись под-
лежащие реализации требования, осуществлялось про-
ектирование и кодирование. Длительность одной ите-
рации определялась требованиями и варьировалась в 
пределах от одного дня, до двух-трех недель. По окон-
чании итерации производилась финальная сборка про-
ектов. Исходные тексты проектов копировались в от-
дельную папку, что позволяло сохранить исходные 
тексты версии, полученной и протестированной на 
предыдущей итерации, Версии нумеровались стан-
дартным для Delphi способом: “Старшая версия. 
Младшая версия. Релиз. Билд.” По завершении тести-
рования и исправления “багов” производилась еще 
одна сборка, исходные тексты помещались в папку 
рабочей версии проектов, а откомпилированные при-
ложения рассылались всем заинтересованным пользо-
вателям. Предыдущие версии архивировались и со-
хранялись. Все изменения, внесенные в проекты, 
фиксировались в журнале с пометками о времени их 
внесения, фамилии разработчика и номера версии 
приложения. В другом журнале отмечались найденные 
“баги”. Над ПО работало одновременно несколько 
сотрудников – каждый над своей частью. Периодиче-
ски проводился рефакторинг кода, оптимизировались 
методы и алгоритмы, переписывались классы.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выполненные работы позволили получить сле-

дующие результаты. 
• Разработана структура недорогой, и в тоже время 
в достаточной степени надежной и высокоскоро-
стной системы сбора данных, базирующейся на 

персональном компьютере с платформой 
Windows и аппаратной части Advantech. 

• Создан комплекс программного обеспечения, 
позволяющий производить сбор, обработку и 
отображение в режиме реального времени дан-
ных, получаемых с системы регистрации пара-
метров жидкого натрия. 

• Разработаны форматы хранения получаемых 
данных. 

• Разработаны утилиты послеэкспериментальной 
обработки собранных данных. 

• Разработано программное обеспечение визуа-
лизации и документирования эксперименталь-
ных данных системы регистрации параметров 
жидкого натрия, а также аналогичных систем. 

• Отлажено, протестировано и внедрено про-
граммное обеспечение автоматизации системы 
измерений параметров жидкого натрия. 

• Получены формы визуализации и инструменты 
для работы с экспериментальными данными 
измерительных систем, по объему сравнимыми 
с физическими диагностиками токамака КТМ. 

Разработанное ПО ИИС использовалось в экспе-
риментах WF и PIDO и показало высокую надежность 
и корректность работы. Программное обеспечение 
послепусковой визуализации данных используется 
длительное время в отделе 280 при работе системы 
измерений температуры кориума и системы регистра-
ции параметров жидкого натрия. Работы с системой 
измерений параметров жидкого натрия продолжаются. 
Предполагается, что система будет использована в 
дальнейших экспериментах по программе EAGLE 
(IDO, ID) с увеличенным количеством датчиков, что 
потребует, разумеется, некоторой доработки созданно-
го ПО. Предполагается также создать клиент-
серверную базу данных для хранения всей информа-
ции по проведенным экспериментам. Инструменты 
визуализации экспериментальных данных, созданные 
при разработке данного ПО, в последующем могут 
быть использованы при работе с информацией физи-
ческой диагностики токамака КТМ. 
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WINDOWS ПЛАТФОРМАСЫНДАҒЫ СҰЙЫҚ НАТРИЙДІҢ ПАРАМЕТРЛЕРІН ӨЛШЕУ 
ТЕЗƏРЕКЕТТЕГІ ЖҮЙЕСІН АВТОМАТТАНДЫРУЫНА ПРОГРАММАЛЫҚ ЖАСАУЫН ƏЗІРЛЕУ 

Колокольцов М.В. 

ҚР ҰЯО Атом энергиясы институты, Курчатов, Қазаұстан 

Сұйық натрийдің параметрлерін өлшеу жүйесінен деректер жинауын, нақты уақыт режімінде ақпаратын 
өңдеуін жəне бейнелеуін, сондай-ақ іске қосуынан кейінгі кезеңінде ақпаратын іздеуін, көрсетуін жəне 
құжаттамалауын қамтамасыз ететін программалық жасауын құру процессінің сипаттамасы келтіріледі. 
Стандартты емес шешім іске асырылған: Windows платформамы жəне біршама қымбат емес аппаратты 
бөлшектер негізінде жетерліктей жоғары жылдамдылығындағы деректер жинау жүйесін құру. Деректер жинау 
жəне іске қосуынан кейін ақпаратын көрсету үшін əзірленген жəне өндірілген қосымшаларының (заттық 
аймағының сыныбы, интерфейс элементтері) техникалық сипаттамасы берілген. 

WINDOWS BASE SODIUM LIQUID HIGH-SPEED  
MEASURING SYSTEM SOFTWARE DEVELOPMENT 

M.V. Kolokoltsov  

Institute of atomic energy NNC, Kurchatov, Kazakhstan 

This work describes software creation process, that allows to realize data capture from the sodium liquid parameter 
measuring system, information processing and imaging in the real-time operation mode, retrieval, visualization and 
documentation of the information in post-startup period as well. Nonstandard decision is described: creation of high-
speed data capture system, based on Windows and relatively inexpensive hardware component. Technical description 
(enterprise classes, interface elements) of the developed and introduced enclosures, realizing data capture and post-
startup information visualization are given. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ НАУЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, СОЗДАНИЯ И РЕАЛИЗАЦИИ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

Гусев М.Н. 

Институт ядерной физики НЯЦ РК, Алматы, Казахстан 

Проанализирована возможность создания интеллектуального продукта на основе полученных научных 
результатов. Показано, что для малой группы или молодого специалиста научные результаты могут иметь 
дополнительную ценность, если использовать их как основу для создания коммерческого программного 
обеспечения. Рассмотрен ряд примеров.  

ВВЕДЕНИЕ 
Данная конференция-конкурс является пятой, 

проводимой Национальным ядерным центром РК. 
Ранее, после окончания очередной конференции и 
подведения итогов, ее участники возвращались в 
свои лаборатории и продолжали повседневную дея-
тельность. Столь неординарное мероприятие оста-
валось в прошлом и забывалось. Это неправильно. 
Есть возможность получить больший результат, 
если программа работы конференции будет вклю-
чать также обмен опытом по продвижению собст-
венных научных результатов. Это позволит участ-
никам конференции посмотреть на собственную 
работу под другим углом – с точки зрения потенци-
альной полезности полученных результатов. 

Цель данной работы – показать, что научные ре-
зультаты могут иметь дополнительную ценность, 
если рассматривать их как основу для создания ин-
теллектуального продукта, реализация которого яв-
ляется одним из способов расширения научной дея-
тельности молодого специалиста или рабочей 
группы. Несомненно, что данный подход является 
перспективным не только для самих участников, но 
и для Национального ядерного центра РК в целом. 

ПРЕДЕЛЫ РАЗВИТИЯ 
Принято считать, что западная экономика своим 

успехом и продолжающимся активным развитием 
во многом обязана особому подходу к поддержке 
научных исследований, в основе которого лежит 
выявление и поддержка «точек роста» [1] - активно 
работающих групп ученых, формирующихся, как 
правило, вокруг профессионалов, обладающих опы-
том в том или ином научном направлении (напри-
мер, [2]). Такие активные группы формируют внут-
ри себя «питательную среду», способствующую 
быстрому научному росту молодых сотрудников. 
Активная деятельность молодого ученого и рост его 
профессиональной квалификации неизбежно ведет к 
расширению его кругозора, в поле зрения попадают 

те или иные задачи или проблемы, решение которых 
заманчиво с научной точки зрения. 

В большинстве случаев решение таких задач 
требует, в частности, определенной доработки су-
ществующих экспериментальных методик, реже – 
закупок нового оборудования. Так, например, в ла-
боратории, где работает автор, для перехода к де-
формационно-калориметрическим экспериментам 
[3, 4] с материалами, облученными на БН-350, необ-
ходимы новые узлы крепления миниатюрных об-
разцов – сборки, изготовление которых требует 
ювелирной точности. С технической точки зрения 
изготовить их достаточно просто, но практически, в 
существующих условиях, это неосуществимо. Ком-
плекс мешающих причин – самый широкий, начи-
ная, например, с отсутствия материалов, инструмен-
та, квалифицированных рабочих и кончая 
отсутствием средств на эту работу. 

Можно с уверенностью полагать, что любой экс-
периментатор, работающий в условиях СНГ, без 
труда перечислит с десяток подобных примеров. 
Возможно, он также согласится с тем, что познава-
тельный интерес к проблеме при отсутствии про-
движения сохраняется в общем случае недолго – 
вряд ли более месяца. И если причины задержки не 
будут устранены, исследователь перейдет к работе 
над другой задачей. Попытки форсировать продви-
жение решения задачи превращают ученого в полу-
менеджера - полуснабженца, который знает, где и 
что можно купить, но начинает забывать, для чего. 
Существующие финансовая и хозяйственная систе-
мы большинства НИИ на постсоветском простран-
стве, безусловно, являются очень эффективными 
для определенных задач, но они совершенно неспо-
собны помочь в решении текущих проблем рядовой 
рабочей группы.  

Одной из безусловных причин является недоста-
ток финансирования, по уровню которого казах-
станская наука существенно уступает многим стра-
нам, в том числе, России (таблица, [5]).  
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Таблица. Показатели научного потенциала по отдельным странам мира за 2002 г. 

Расходы на НИОКР Страна 
млрд. долл. % ВВП 

Число ученых и инженеров, занятых в  
НИОКР, на 10 тыс. чел. работоспособного населения 

США 246,2 2,8 82 
Япония 94,2 2,9 96 
Германия 45,8 2,7 60 
Россия 9,2 1,06 57 

Казахстан (1999 г) 0,04 0,24 10 
Турция 0,9 0,5 6 

 
Другая причина – ориентация государства, его 

политики и финансовых источников на поддержку, 
прежде всего, институтов в целом, а не отдельных, 
активно работающих групп. Инерционность круп-
ных структур очень велика, получить от них по-
мощь достаточно сложно и всегда – очень долго. В 
то же время, в условиях, существенно изменивших-
ся после распада СССР, эффективность крупной, 
жестко централизованной структуры по сравнению 
с несколькими инициативными рабочими группами 
является крайне спорной. В пользу большей эффек-
тивности малых групп может свидетельствовать тот 
факт, что подавляющее большинство проектов соз-
даются ядром из 1-5 человек, которые обеспечивают 
выполнение научной программы проекта, привлекая 
по мере необходимости требуемых специалистов. В 
этой связи достаточно обоснованным выглядит сле-
дующий шаг – выявление, оценка и адресная под-
держка молодежных инициатив. Актуальность этого 
шага несомненна, поскольку в условиях отсутствие 
свободы в распоряжении материальными ресурсами 
и, нередко, само отсутствие таковых приводят к по-
давлению активности типичного молодого исследо-
вателя и к его последующему уходу из науки. 

Здесь следует подчеркнуть, что автор ни в малей-
шей мере не пытается преувеличить роль молодого 
ученого или отдать ему предпочтение перед его более 
опытными коллегами. Невозможно отрицать как важ-
ность опыта, так и то, в какое количество ошибок об-
ходится его получение. Автор также считает, что в 
случае создания системы «минигрантов» или системы, 
подобной им, предоставление требуемой свободы в 
распоряжении ресурсами должно сопровождаться 
предельно строгой ответственностью и критическим 
подходом к оценке результатов. Однако нельзя не со-
гласиться и с тем, что исключительно показательны 
примеры того, насколько эффективна работа талант-
ливого молодого ученого, когда рассмотренные выше 
материальные ограничения несущественны. Так, среди 
физиков-теоретиков, у которых потребность в «тяже-
лом» оборудовании достаточно мала, нередки канди-
датские работы в 25 лет, а докторские – в районе 30 
лет. Можно по-разному относиться к «докторам в 30», 
но их квалификация подтверждена наличием публика-
ций, авторитетом принявшего защиту Совета и реше-
нием ВАК, что оспорить уже сложно. 

После защиты кандидатской диссертации перед 
автором встал вопрос о дальнейшей деятельности. 
Научная литература позволяет без особого труда вы-

явить наиболее актуальные и перспективные направ-
ления и, образно говоря, «увидеть себя» в них. Но 
новые замыслы требуют расширения эксперимен-
тальной базы, и для оценки имеющихся возможно-
стей была собрана и проанализирована информация 
примерно о 30 возможных финансовых источниках, в 
том числе, зарубежных фондах. К сожалению, уже 
первичный анализ и первые контакты показали, что 
ни один из них не нацелен на реальную и решитель-
ную поддержку небольшой инициативной команды. 
Не обладая авторитетом возраста, административным 
весом получить определенную финансовую под-
держку практически невозможно. Следует отметить 
существование зарубежных молодежных программ 
для СНГ, например, при фонде INTAS, но они ориен-
тированы, как можно полагать, прежде всего на вы-
явление и рекрутирование потенциально выгодных 
кандидатов. Особо необходимо подчеркнуть такой 
досадный факт, как крайне слабая заинтересован-
ность национальных промышленности и бизнеса в 
сотрудничестве с собственной наукой. 

Таким образом, ограничения доступа к матери-
альным ресурсам приводят к резкому снижению на-
учной активности и накладывают предел развития.  

ПОИСК «ТОЧКИ ПРИЛОЖЕНИЯ СИЛ» 
Как было отмечено выше, в сложившейся системе 

социальных отношений свобода деятельности молодо-
го специалиста или активной группы достаточно мала. 
При этом в рамках существующей системы поддержки 
науки заметное расширение этой свободы нереально. 
Однако, поскольку поле зрения активно работающей 
команды или отдельного специалиста постоянно рас-
ширяется, в него попадают такие задачи, решение ко-
торых интересно не только с научной точки зрения, но 
и может быть потенциально выгодно определенной 
группе заинтересованных лиц (целевой аудитории). 
Например, специалист владеет оригинальным методом 
обработки экспериментальных данных, либо програм-
мой, удачно реализующей уже существующие мето-
ды1. Здесь возникает ряд принципиальных трудностей: 
как правило, специалист является сотрудником орга-
низации, вовлеченной в выполнение одного или не-
скольких крупных проектов; организация не может 
себе позволить отвлекать ресурсы на интересную, но 
                                                 
1 Насколько известно автору, близкая ситуация имеет ме-
сто в Лаборатории ядерной гамма-резонансной спектро-
скопии ИЯФ (заведующий – Жубаев А.К.), где для обра-
ботки данных применяется оригинальная программа. 
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все же побочную задачу и нередко не располагает из-
бытком таковых. Для решения задачи специалисту 
требуется опыт и результаты, полученные в ходе его 
профессиональной деятельности. Как правило, эти 
результаты являются интеллектуальной собственно-
стью организации, что, например, в Институте ядер-
ной физики НЯЦ РК отражено в трудовом договоре. 
Соответственно, являясь автором, специалист ограни-
чен в применении результатов своей работы. 

В первом случае проблема может быть обойдена 
отбором таких потенциальных задач, решение кото-
рых не требует сколько-нибудь значительных мате-
риальных затрат (приборной, экспериментальной 
базы и т.п.). В идеальном случае потребности долж-
ны свестись к компьютеру плюс собственное время 
и способности специалиста. Корректное решение 
второй проблемы автору неизвестно. В ряде случа-
ев, видимо, возможен компромисс с организацией, 
но «на старте» не следует придавать большого зна-
чения данному вопросу. 

Здесь необходимо сделать важное отступление. 
Не имея свободы деятельности в рамках организа-
ции, сотрудник одновременно не несет ответствен-
ности за получение результата и, строго говоря, не 
зависит от него. Приступая к самостоятельному ре-
шению той или иной задачи, он действует на свой 
страх и риск, поскольку в случае неудачи никто не 
возместит ему потраченного времени и сил.  

Понимая и чувствуя ситуацию в своей профес-
сиональной области, осознавая сложившиеся по-
требности и коньюктуры, а также давая трезвую 
оценку своим возможностям, специалист может оп-
ределить точку приложения сил. Она определиться 
по результатам поиска целевой аудитории, пробле-
му которой специалист может решить. Величина 
приложенной силы будет задана потенциалом спе-
циалиста и условием непротиворечия главным зада-
чам организации. 

ИНТЕРНЕТ КАК ЕДИНОЕ ИНФОРМАЦИОННОЕ 
ПРОСТРАНСТВО 
Вероятно, бесспорен тот факт, что изобретение 

персонального компьютера открыло новую эру в раз-
витии человечества – эру информационных техноло-
гий. Персональный компьютер существенно облегча-
ет накопление информации и работу с большими 
объемами экспериментальных данных, позволяет 
экономить время при выполнении громоздких рутин-
ных расчетов (В то же время существует мнение [7], 
что в повседневной деятельности применение ком-
пьютера не приводит к существенной экономии вре-
мени и сил). Широкое распространение сети Интер-
нет и существенное снижение стоимости работы с 
этой сетью подняли информационные технологии на 
качественно новый уровень. По сути, в конце 90-х гг. 
прошлого века было сформировано единое информа-
ционное пространство, позволяющее обмениваться 
информацией без учета географии, расстояний и на-
циональных границ. Возникновение единого инфор-
мационного пространства является частью более об-

щего явления – глобализации экономических 
отношений. Глобализация имеет как положительные, 
так и крайне отрицательные последствия, в частно-
сти, подавление и растворение национальных куль-
тур, резкое расслоение государств и обществ на 
группы «включившихся в процесс» и «отставших», 
обреченных на исчезновение [6]. 

С точки зрения ученого, преимущество глобали-
зации и единого информационного пространства 
заключается в свободном движении идей, мнений, 
научной информации. Иными словами, поле воз-
можностей качественно расширяется. Однако суще-
ствует и крайне опасный отрицательный момент: 
исключительное усиление конкуренции, риск появ-
ления более сильных и компетентных соперников, 
которые могут лишить главного – материальной 
выгоды от конечной стадии реализации научной 
идеи. Так, например, мы все являемся свидетелями 
абсолютного доминирования западных научных и 
технических идей, выраженных в соответствующих 
товарах и устройствах. При этом крайне неприят-
ным является общепринятое отношение к данному 
факту как к должному и неизбежному. Отметим, 
однако, что угроза конкуренции существенно сни-
жается для исследователей, объект деятельности 
которых является географически или технически 
уникальным. Тем не менее, доступ к средствам Ин-
тернета существенно расширяет область поиска 
приложения своих сил. Становится возможен поиск 
партнеров практически по всему миру, ускоряется 
обмен информацией, что особенно ценно в том слу-
чае, когда общее количество специалистов в той или 
иной области науки невелико. 

ЧАСТНЫЙ СЛУЧАЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
СОБСТВЕННОСТИ: МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
В ЛАБОРАТОРИИ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ 
(ИФМСМ) 
Эксперименты с применением компьютера для 

записи и обработки данных, а также для управления 
испытательным комплексом, начаты в лаборатории 
примерно с 1985 г. Сменилось несколько поколений 
компьютеров – от СМ ЭВМ с громоздким крейт-
контроллером КАМАК до Pentium-4 с предельно 
компактным и быстродействующим АЦП на 32 кана-
ла. Разработан ряд программ, реализующих алгорит-
мы обработки экспериментальных данных, в частно-
сти, диаграмм растяжения, термограмм идр. [3, 8, 9]. 
Программы постоянно совершенствовались [4], вне-
дрялись новые приемы получения и обработки дан-
ных. С 1998 г. существует единая программа, вклю-
чающая модуль расчета механических свойств (около 
20 тысяч строк кода) и модуль обработки калоримет-
рических экспериментов (более 50 тысяч строк). Мо-
дули реализуют множество процедур и методов рас-
чета механических свойств, восстановления 
термограмм [4, 8], фильтрации шумов, расчета тер-
моэластических эффектов и калибровочных констант 
для деформационно-калориметрических эксперимен-
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тов. В разработку программы вложены существенные 
ресурсы, время и силы сотрудников лаборатории, 
достаточно хорошо владеющих вычислительными 
методами и алгоритмами (Астафьев И.В. - до 1993 г., 
Сакбаев М.Ж. - с 1993 по 1995 г., Гусев М.Н. - с 1995 
г. по настоящее время). Близкое по назначению про-
граммное обеспечение таких фирм как “Instron” 
“Leica”, “Setaram” стоит не менее нескольких тысяч 
евро, нередко превосходя в цене приобретаемый при-
бор. С учетом этих позиций разработанное и исполь-
зуемое в лабораториях программное обеспечение и 
алгоритмы можно рассматривать как потенциальный 
интеллектуальный продукт. 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ И 
ПРОГРАММ, СОЗДАННЫХ В ЛАБОРАТОРИИ 
ИФМСМ, С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ КОММЕРЧЕСКОЙ 
ПЕРСПЕКТИВЫ 
Известно, что качество работы исследователя и 

полученные им результаты непосредственно связа-
ны с качеством (и, в частности, с возрастом) исполь-
зуемого оборудования. В этом плане перевес одно-
значно на стороне западных специалистов и 
конкурировать с ними «на аппаратном поле», по 
меньшей мере, наивно. Ситуация качественно 
улучшается, если конкуренция переходит в сферу 
интеллектуальной деятельности, поддерживаемой 
западной же научной информацией (источниками 
данных) и требующей лишь компьютер и ряд спе-
циализированных программных инструментов. Си-
туация становится выигрышной, если удастся ис-
пользовать такой фактор, как соотношение 
стоимости труда. С учетом вышесказанного прове-
ден анализ имеющихся разработок и оценен их по-
тенциал как вероятных коммерческих продуктов. 

Основная разработка, в которую вложено наи-
большее количество сил и времени – программа для 
расчетов по деформационной калориметрии [4]. 
Сравнение с разработками фирм-производителей 
калориметров показало, что функциональные воз-
можности программ достаточно близки, однако по-
тенциальные конкуренты имеют большую универ-
сальность, лучшее качество поддержки и 
документации. Кроме того, круг потенциальных 
пользователей данного программного обеспечения 
очень узок (в мире продаются лишь сотни изделий в 
год), а производитель предельно жестко контроли-
рует, а часто и прямо запрещает использование сто-
роннего программного обеспечения. Аналогичная 
ситуация имела место с программой для расчета 
механических свойств – при сравнимой функцио-
нальности она существенно уступала в качестве ин-
терфейса и документации. С учетом крайне узкой 
целевой аудитории, необходимости заметной дора-
ботки программ, малых временных и трудовых ре-
сурсов, а также наличия сильных прямых конкурен-
тов, оба направления были оставлены. 
Перспективной была признана лишь одна разработ-
ка - вспомогательная утилита для поиска текстовой 
и численной информации в массивах документов и 

экспериментальных данных. Написанная в 1999 г. 
программа локального поиска текстовой информа-
ции, действовала по принципу индексатора-
препроцессора, существенно ускоряя поиск по клю-
чевым словам или диапазону численных значений. 
В то время это была одна из первых программ тако-
го рода, работающих на локальном компьютере. В 
конце 2001 г. - начале 2002 г. конкурентов в данной 
области было немного, и программа в течение года 
была доведена до минимально необходимого уровня 
для коммерческого продукта. 

Этап продвижения программного продукта был 
сложным и обернулся рядом непредвиденных труд-
ностей и проблем, никак не связанных собственно с 
программой и заложенными в нее алгоритмами. Тем 
не менее, несмотря на слабую маркетинговую под-
держку, полное отсутствие рекламы, проект полно-
стью окупил вложенное время (суммарно около 4-5 
человеко-месяцев). В связи с появлением новых, 
более интересных задач, а также в связи с ростом 
конкуренции проект был прекращен. Основным его 
результатом является демонстрация того факта, что, 
имея минимум материальных ресурсов, но, распола-
гая определенным запасом времени и опытом, нако-
пленным в ходе научно-исследовательской деятель-
ности, малая команда или даже отдельный 
специалист в состоянии создать достаточно конку-
рентоспособный интеллектуальный продукт. 

ПРИМЕРЫ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ, 
СОЗДАННОГО УЧЕНЫМИ СНГ 
С учетом уроков, полученных в связи с задачей 

локального поиска текстовой информации, был вы-
полнен поиск и анализ программного обеспечения, 
предлагаемого в сети Интернет. Анализ показал, что 
достаточно заметное количество разработок выпол-
нено учеными и для решения научных задач. Выяс-
нилось, что, к сожалению, среди разработчиков ПМО 
практически полностью отсутствуют казахстанцы и 
поэтому анализ был вынужденно ограничен рассмот-
рением продуктов российских разработчиков. 

Наиболее близка к материаловедению, в частно-
сти, к задачам металловедения, система Image 
Expert. Продукт разработан ООО "Новые Эксперт-
ные Системы" (НЭКСИС), объединяющей специа-
листов в области материаловедения, программиро-
вания, компьютерной графики, web-дизайна и 
электроники. Основной костяк команды – выпуск-
ники кафедры Металловедения и физики прочности 
Московского государственного института стали и 
сплавов. Основным направлением деятельности 
компании является создание и продвижение про-
грамм анализа изображений серии ImageExpert tm. 
Использование этих программ решает практически 
все возникающие перед пользователем проблемы, 
будь это задачи металлографического контроля, ме-
дико-биологических или экологических исследова-
ний, научных исследований в области твёрдого тела, 
жидкостей или плазмы, и многое другое.  
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Решаемые задачи: 

• анализ неметаллических включений 
• анализ графитовых включений 
• анализ зеренной структуры 
• определение количества альфа-фазы 
• анализ микроструктуры сталей 
• анализ дендритной структуры сталей 
• анализ морфологии трёхмерных изломов металлов  
 

Стоимость: 
 до нескольких тысяч евро 

 
http://www.nexsys.ru/ru 

Рисунок 1. ImageExpert Pro 3.x - Универсальное программное обеспечение  
для количественного анализа изображений  в науке и на производстве 

При обработке научных материалов, при анализе 
литературы, может быть исключительно полезна 
система Text Analyst (http://www.megaputer.com/ 
/products/tm.php3). Система разработана исследова-
тельской группой из Московского государственного 
университета (теперь – коммерческой компанией 
Megaputer Intelligence Ltd). Позволяет выполнять 
выделение ключевых понятий в естественных тек-
стах, выявлять ключевые слова и связи между ними, 
эффективно работать с большими текстовыми база-
ми данных Особенно интересна возможность подго-
товки автореферата текста, а также рубрикация и 
кластеризация текстов для обеспечения быстрого 
доступа к хранимой информации. Стоимость опре-
деляется, исходя их конкретных условий. 

 
Рисунок 2. Система Text Analist 

Две указанные программы - разработки исклю-
чительно высокого уровня, выполненные командами 
квалифицированных ученых, работающих в рамках 
своего направления. Имеются примеры разработки 
специализированных инструментов, предназначен-
ных для решения частных задач в рамках собствен-
ной специальности, например: 

• ZooBase (рисунок 3) - «…инструмент для про-
фессиональных таксономистов и системати-
ки…Позволяет установить, кто и где описал эту 
разновидность животных как действительную, кто и 
где включил эту разновидность в синонимию других 
разновидностей…» (цена 500 долл. США). 

• DipTrace (рисунок 4) -  «…новый программ-
ный продукт отечественной разработки для проек-
тирования печатных плат (PCB)… Программа обла-
дает наиболее удобным среди САПР для 
проектирования печатных плат интерфейсом… Ло-
гическая структура принципиальной схемы или пла-
ты формируется сразу при построении и изменение 
одного элемента… В редакторах корпусов и компо-
нентов применена послойная система рисования…» 
(цена для России и стран СНГ - от 800 до 2400 рос. 
руб., для иностранцев - от 145 до 495 долл.). 

• Scientific Letter (рисунок 5) – « 
…оригинальная почтовая программа, позволяющая 
создавать письма со сложными математическими 
выражениями. Использованный в программе редак-
тор обеспечивает скорость написания обычного тек-
ста и представляет формулы в их привычном ви-
де…» (цена – 900 рос. руб.). 

Значительная часть не менее интересных продуктов 
не может быть рассмотрена в рамках данного обзора.  
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Рисунок 3. ZooBase (http://www.lithopssoft.com/zoo) 

 
Рисунок 4. DipTrace (http://www.diptrace.com)  

 

 
Scientific Letter  

 
Другие почтовые программы  

 
$\Delta \overrightarrow{A} - \frac{1}{c^2} 
\frac{\partial^2 \overrightarrow{A}} {\partial t^2} = 0$ 

Рисунок 5. Scientific Letter (http://www.scinetsoftware.ru 

В целом выявленные программные продукты 
можно разделить на две категории:  

• результат реализации профессиональных знаний; 
• результат необходимости иметь дополнитель-
ный заработок. 

Обе категории возникли и существуют вследст-
вие методичного и целеустремленного создания 
объекта интеллектуальной собственности и его по-
следовательного доведения до целевой аудитории. И 
всегда первым этапом был поиск точки приложения 
своих сил. Обобщенный портрет авторов этих дру-
гих подобных проектов выглядит так: 

• высшее образование – обязательно, наличие уче-
ной степени имеет место сравнительно редко; 

• все разработчики имеют неудачный проект, 
почти всегда - это первый проект; 

• софтвер (разработка программного обеспече-
ния) дает доход, сравнимый или превосходя-
щий доход от научной деятельности. При этом 
большая часть времени расходуется на науку. 

Реализация проектов во многих случаях принес-
ла знакомства и связи, выгодные в области профес-
сиональной деятельности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Рассмотрены примеры успеха. Их много. Но следу-

ет подчеркнуть, что неудавшихся проектов сущест-
венно (в десятки раз) больше. Самостоятельность и 
свобода творчества обходятся порой дорого, как ми-
нимум, – в безвозвратно потраченное время. Открытое 
профессиональное сообщество, как и рынок, жестко 
отсеивает слабых. Однако, поскольку любые попытки 
расширить поле деятельности требуют материальных 
ресурсов, один из путей их получения – реализация 
объектов интеллектуальной собственности, в частно-
сти, в виде программного обеспечения. Автор ни в 
малейшей степени не призывает к замене научной 
карьеры стезей программиста-разработчика. Этот ва-
риант следует рассматривать как последний шаг в слу-
чае какой-либо необратимой неудачи в науке.  

Основная цель этой работы, как было отмечено 
изначально, во-первых, показать перспективность для 
малой группы в области создания и реализации объ-
ектов интеллектуальной собственности и, во-вторых, 
побудить к поискам. Среди собственных научных 
результатов можно не найти ничего, напоминающего 
вышеописанные примеры, но будет предельно горь-
ко, если хороший шанс будет упущен. 
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ҚАЗІРГІ ЗАМАН ШАРТТАРЫНДА ҒЫЛЫМИ ҚЫЗМЕТІНІҢ, ИНТЕЛЛЕКТУАЛДЫҚ  
МЕНШІГІН ЖАСАУЫ МЕН ІСКЕ АСЫРУЫНДА КЕЙБІР ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ  

Гусев М.Н. 

ҚР ҰЯО Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 

Алынған ғылыми нəтижелері негізінде зияттық өнімін жасау мүмкіншілігі талдаудан өткізілген. Кіші-гірім 
тобына немесе жас маманына ғылыми нəтижелерінде, егерде олар коммерциялық программалық жасауын құру 
үшін негізі ретінде қолданылса, қосымша құндылығы болу мүмкіншілігі көрсетілген. Бір қатар үлгілер 
қаралған.  

 

SOME PECULIARITIES OF SCIENTIFIC EFFORT, INTELLECTUAL  
PROPERTY CREATION AND REALIZATION IN MODERN CONDITIONS  

M.N. Gusev  

Institute of Nuclear Physics NNC RK, Almaty. Kazakhstan  

The possibility of intellectual product creation on the base of scientific results received. It is shown, that for small 
group or young expert the results can have additional value, if consider them as the basis for creation of commercial 
software. There are number of examples considered. 
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ 
 

Статьи предоставляются в виде электронной (на гибком диске или по электронной почте присоединенным 
(attachment) файлом) в формате MS WORD и печатной копии. 

Текст печатается на листах формата А4 (210×297 мм) с полями: сверху 30 мм; снизу 30 мм; слева 25 мм; 
справа 15 мм, на принтере с высоким разрешением (300-600 dpi). 

Используются шрифт Times New Roman высотой 10 пунктов для обычного текста и 12 пунктов для заголовков. 
Текст печатается через один интервал, между абзацами 2 интервала. 
В левом верхнем углу должен быть указан индекс УДК. Название статьи печатается ниже заглавными бук-

вами. Через 3 интервала после названия, печатаются фамилии, имена, отчества авторов и полное наименование, 
город и страна местонахождения организации, которую они представляют. После этого, отступив 3 интервала, 
печатается основной текст.  

 
При написании статей необходимо придерживаться следующих требований: 

• статья должна содержать аннотации на казахском, английском и русском языках (130-150 слов) с указанием 
названия статьи, фамилии, имени, отчества авторов и полного названия, города и страны местонахождения 
организации, которую они представляют; 

• ссылки на литературные источники даются в тексте статьи цифрами в квадратных [1] скобках по мере упо-
минания. Список литературы следует привести по ГОСТу; 

• иллюстрации (графики, схемы, диаграммы) должны быть выполнены на компьютере или в виде четких чер-
тежей, выполненных тушью на белом листе формата А4. На обороте рисунка проставляется его номер. В 
рукописном варианте на полях указывается место размещения рисунка; 

• математические формулы в тексте должны быть набраны как объект Microsoft Equation. Химические форму-
лы и символы должны быть набраны при помощи инструментов Microsoft Word. Следует нумеровать лишь 
те формулы, на которые имеются ссылки. 

 
К статье прилагаются следующие документы: 

• рецензия высококвалифицированного специалиста (доктора наук) в соответствующей отрасли науки;  
• выписка из протокола заседания кафедры или методического совета с рекомендацией к печати; 
• на отдельном листе автор сообщает сведения о себе: фамилия, имя, отчество, ученая степень, должность, 

кафедра и указывает служебный и домашний телефоны, адрес электронной почты. 
 

Текст должен быть тщательным образом выверен и отредактирован. В конце статья должна быть подписана 
автором с указанием домашнего адреса и номеров служебного и домашнего телефонов, адрес электронной почты. 

 
Статьи, оформление которых не соответствует указанным требованиям, к публикации не допускаются. 
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