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В апреле 2014 года в Московском университете была проведена XXI 
Международная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых по 
фундаментальным наукам «Ломоносов-2014». 

Заседания секции «Физика» этой конференции были организованы и проведены 
на физическом факультете МГУ 8 апреля 2014 года.  

На секции «Физика» были представлены доклады практически по всем разделам 
современной фундаментальной физической науки. В этом году на секции «Физика» 
принято 328 докладов, и они распределены по 17 подсекциям. На секцию «Физика» 
зарегистрировались 362 участников. Среди участников 199 представителей Москвы и 
163 участника из других городов России, стран СНГ и дальнего зарубежья. Из общего 
числа всех участников 108 человек являются студентами, аспирантами и молодыми 
учеными Московского университета. 

 
1.  Астрофизика (проф. Постнов Константин Александрович) 
2.  Атомная и ядерная физика (доц. Широков Евгений Вадимович) 
3.  Биофизика (проф. Твердислов Всеволод Александрович и проф. Хомутов Геннадий 
Борисович) 
4.  Геофизика (проф. Максимочкин Валерий Иванович) 
5.  Математика и информатика (проф. Ягола Анатолий Григорьевич) 
6.  Мат. моделирование (проф. Чуличков Алексей Иванович) 
7.  Молекулярная физика (проф. Уваров Александр Викторович) 
8.  Нелинейная оптика (проф. Гордиенко Вячеслав Михайлович) 
9.  Оптика (В.н.с. Китаева Галия Хасановна) 
10. Медицинская физика (проф. Пирогов Юрий Андреевич) 
11. Радиофизика (проф. Митрофанов Валерий Павлович) 
12. Сверхпроводящие и электронные свойства твердых тел (проф. Кульбачинский  
                                                                                                             Владимир Анатольевич) 
13. Твердотельная наноэлектроника (проф. Тимошенко Виктор Юрьевич) 
14. Теоретическая физика (проф. Жуковский Владимир Чеславович) 
15. Физика магнитных явлений - I (проф. Зубов Виктор Евгеньевич) 
      Физика магнитных явлений - II (проф. Шалыгина Елена Евгеньевна) 
16. Физика твердого тела - I (проф. Бушуев Владимир Алексеевич) 
      Физика твердого тела - II (проф. Казанский Андрей Георгиевич) 
17. Стендовая подсекция (доц. Пятаков Александр Павлович, 

                                    доц. Селиверстов Алексей Валентинович) 
 

Участники, доклады которых были признаны лучшими на подсекциях, 
награждены грамотами конференции. Сборник тезисов докладов секции «Физика» 
ежегодно издается на физическом факультете, начиная с 1996 года. В настоящем 
сборнике представлены систематизированные по подсекциям тезисы докладов секции 
«Физика» конференции «Ломоносов -2014». 
 
Председатель оргкомитета секции «Физика» 
конференции «Ломоносов-2014» 
декан физического факультета, профессор              Н.Н. Сысоев 
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 АСТРОФИЗИКА  

  

Председатель: 
проф. Постнов Константин Александрович 

 

 
 

ИЗУЧЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КАСКАДНЫХ 
ФОРБУШ-ПОНИЖЕНИЙ ВБЛИЗИ МИНИМУМА СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ 

Яковлева Е.И.*, Барбашина Н.С., Дмитриева А.Н., Ситько О.А. 

*Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 
Научно-образовательный центр НЕВОД, Москва, Россия 

Изучение активных процессов на Солнце и их влияния на Землю на сегодняш-
ний день является актуальность задачей. Одним из инструментов изучения солнечной 
активности являются космические лучи (КЛ), которые проходят через межпланетное 
пространство. Примером влияния солнечной активности на космические лучи является 
форбуш-понижение (ФП). Общее определение ФП дано в работе [1], как изменение 
плотности и анизотропии первичных КЛ, обусловленное крупномасштабными распро-
страняющимися возмущениями солнечного ветра.  

Исследования форбуш-понижений ведутся в основном с помощью наземных де-
текторов. Новые возможности в изучении ФП открывает мюонный годоскоп УРАГАН 
[2], который позволяет регистрировать в широком диапазоне зенитных углов и, соот-
ветственно, энергий. Чувствительность данных мюонного годоскопа к показателю 
энергетического спектра КЛ обусловлена тем, что за генерацию мюонов, регистрируе-
мых при разных зенитных углах, ответственны первичные частицы с разной эффектив-
ной энергией. Мюонный годоскоп УРАГАН во время форбуш-понижений чувствителен 
к энергиям первичных частиц примерно от 5 до 65 ГэВ. 

Форбуш-понижения можно разделить на классические и каскадные. Классиче-
ские ФП характеризуются резким падением темпа счета и плавным восстановлением. 
Каскадные — более сложные события с несколькими падениями с промежутком вре-
мени между ними около суток и менее [3].  

В работе исследуются каскадные форбуш-понижения за период 2006–2011 гг. 
(минимум солнечной активности) по данным мюонного годоскопа УРАГАН. Для полу-
чения энергетического спектра амплитуд ФП в потоке мюонов используются стандарт-
ные функции связи первичного и вторичного потоков КЛ для статистически одинаково 
обеспеченных пяти зенитно-угловых интервалов (0°–17°, 17°–26°, 26°–34°, 34°–44° и 
более 44°) [4, 5]. Анализ энергетических характеристик проводится на основе зависи-
мости амплитуды падения интенсивности КЛ от среднелогарифмической энергии пер-
вичных частиц для пяти интервалов. Получена временная зависимость показателя ам-
плитудного спектра каскадных ФП, вызванных различными типами возмущений сол-
нечного ветра.  

Работа проведена с использованием уникального экспериментального комплекса 
НЕВОД при финансовой поддержке Минобрнауки РФ, в рамках НШ-4930.2014.2. 

E-mail: EIYakovleva@mephi.ru 
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2. Барбашина Н.С. и др. ПТЭ. 2008. № 2. С. 26–32. 
3. Барбашина Н.С. Труды 8-й БМШ. 2008. Т. 2. С. 16–26. 
4. Барбашина Н.С. и др. Изв. РАН. Сер. физ. 2009. Т. 73. № 3. С. 360–363. 
5. Яковлева Е.И. и др. Изв. РАН. Сер. физ. 2009. Т. 73. № 3. С. 375–378. 
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АППАРАТУРА ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ ВСПЛЕСКОВ 
ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

Гончаров Б.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Космические гамма-всплески являются одними из наиболее мощных явлений во 
вселенной. Они наблюдаются в виде кратковременных (от десятков миллисекунд до де-
сятков секунд) возрастаний потока гамма-излучения с энергией в десятки и сотни кэВ, 
иногда проявляясь и в более жестком диапазоне вплоть до ГэВ [1]. 

Одной из задач комплекса научной аппаратуры спутника “Михайло Ломоносов”, 
разрабатываемого учеными Московского государственного университета имени 
М.В.Ломоносова, является исследование собственного излучения (prompt emission) 
космических гамма-всплесков. 

Рассматриваемые принципы построения гамма-спектрометра позволяют создать 
сравнительно простыми средствами прибор, имеющий хорошую чувствительность к 
всплескам, достигаемую путём оптимизации толщины регистрирующего детектора для 
энергетического диапазона 25–100 кэВ, а также использования второго кристалла в ка-
честве активной защиты от фонового излучения, идущего со стороны космического ап-
парата. Аналоговые и цифровые электронные схемы позволяют надёжно проводить 
временные и спектральные измерения в заявленном для прибора диапазоне 10–3000 
кэВ. Алгоритмы выработки триггера всплеска и формирования выходных массивов мо-
гут быть реализованы с помощью современных микроконтроллеров и ПЛИС средней 
степени интеграции. 

E–mail: goncharov.boris@physics.msu.ru 

Литература 
1. Труды научного семинара ИКИ РАН, Структура данных и выработка триггеров 

в аппаратуре для исследования гамма-всплесков, Богомолов В.В., Свертилов С.И., 
Смут-III Дж.Ф., Амелюшкин А.М., Веденькин Н.Н., Рудницкий А.Г., Шилова Е.А. 

2. Приборы БДРГ и ШОК для исследования собственного излучения гамма-всплесков 
на борту космического аппарата “МИХАЙЛО ЛОМОНОСОВ”, Амелюшкин А.М., 
Богомолов В.В., Галкин В.И., Гончаров Б.ВГорбовской., Е.С., Корнилов В.Г., Липу-
нов В.М., Панасюк М.И., Петров В.Л., Смут Дж.Ф., Свертилов С.И., Веденькин Н.Н., 
Яшин И.В. 

 

RADIO DETECTION OF COSMIC RAYS AT THE TUNKA-REX EXPERIMENT 

Костюнин Д.Г. (Tunka-Rex Collaboration) 

Karlsruhe Institute of Technology (KIT), Institut für Kernphysik, 
Karlsruhe, Germany 

Extraterrestrial radiation composed of high-energy elementary particles and nuclei was 
discovered more than hundred years ago and named cosmic rays. Since that time great pro-
gress in the understanding of cosmic rays has been achieved. But still the investigation of 
cosmic rays is very relevant due to two main reasons. First, cosmic particles could serve as 
messengers from galactic and extragalactic sources and help in understanding processes tak-
ing place in the Universe. Secondary, ultra-high energy cosmic rays can give the description 
of hadronic processes far beyond the energy range of modern colliders. Since the measure-
ments of cosmic rays have reached the theoretical limit for energies [1, 2], the main challenge 
for the physics of ultra-high energy cosmic rays is to increase the statistics and the measure-
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ment quality for the extragalactic cosmic rays. To obtain a sufficient statistics at surface of 
Earth we need to build economically reasonable large-area detectors with high duty cycle. 
The radio detection is the one of the most perspective techniques for future investigations of 
ultra-high energy cosmic rays. 

Radio emission from extensive air showers was theoretically predicted [3–6] and first 
detected [7–9] about 50 years ago. The radio detection techniques became popular in the last 
decade again, because standard detection methods have reached technological and economical 
limits: measurements by surface particle detectors depend on models, whose accuracy is lim-
ited at high energies due to extrapolation; optical fluorescence and air-Cherenkov detectors 
are limited by their duty cycle due to night length and weather. Thus, a number of modern ex-
periments [10-13] aims at obtaining the main properties of extensive air showers, such as ar-
rival direction, energy, shower maximum and primary particle may using the radio detection 
technique. These experiments proved that the radio emission can be detected from air showers 
with energies above 1017 eV with an angular resolution for the arrival direction better than 1º 
[14]. 

The open question is the precision of the reconstruction for the primary energy and the  
shower maximum (Xmax). Xmax is the best parameter to determine the type of primary cosmic 
ray. Up to now, the experiments have given only upper limits for these quantities (20% for the 
energy and about 100 g/cm2 for Xmax) [15-18]. In a very recent report of the LOFAR collabo-
ration, it has been shown that the precision of the Xmax reconstruction can reach up to 20 
g/cm2 for some events [19]. This precision would be comparable with the fluorescence tech-
nique which currently is the best. The current challenge is to reach a competitive precision 
with an economic radio array which can be scaled to very large areas. 

The main goal of Tunka-Rex, the radio extension of the Tunka observatory for air 
showers, is to answer this question, i.e., to determine the precision for the reconstruction of 
the energy and the atmospheric depth of the shower maximum based on the cross-calibration 
with an air-Cherenkov detector. For this purpose, Tunka-Rex is built within the Tunka-133 
photomultiplier  array. The latter is measuring the air-Cherenkov light of air showers in the 
energy range between 1016 and 1018 eV [20]. Data of both detectors are recorded by a shared 
data-acquisition system, and the radio antennas are triggered by the photomultiplier measure-
ments. This setup automatically provides hybrid measurements of the radio and the air-
Cherenkov signal, and consequently allows to perform a cross-calibration of both techniques. 
In particular, we can test the sensitivity of the Tunka-Rex radio measurements for the energy 
and for Xmax by comparing them to the measurements of the established air-Cherenkov array. 

Tunka-Rex currently consists of 25 stations with a typical 
 distance of 200 m, one next to each cluster center of Tunka-133. Each station consists of two 
crossed antennas to measure 
 two components of the polarization. Starting last year the radio extension detected more than 
100 
 coincident events with energy above 1017 eV. The first nalysise of the radio data has shown 
that Tunka-133 is also sensitive to inclined horizontal showers, where the directions of all 
(vertical and horizontal) showers were reconstructed by the Cherenkov detector and consistent 
with the radio reconstruction. 
 We present the 
 current status of Tunka-Rex, results of the first year of operation, including the reconstruction 
of air shower parameters, and performance 
 benchmarks based on simulations. 
E-mail: dmitriy.kostunin@kit.edu 
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАСС 
ЗВЕЗДНЫХ ЧЕРНЫХ ДЫР НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

Петров В.С. 

МГУ имени М.В. Ломоносова ГАИШ, Москва, Россия 

Методом Монте-Карло проведено моделирование распределения масс компакт-
ных объектов для 20 рентгеновских двойных систем. Для систем с массивными оптиче-
скими звездами учтены эффекты взаимной близости компонентов с помощью K-
поправок. Получены параметры итогового распределения масс черных дыр методами 
непараметрической статистики. Подтверждена статистическая значимость наличия 
“провала масс” черных дыр в диапазоне 3−5 масс Солнца. Показана устойчивость те-
кущего наблюдаемого распределения плотности вероятности масс компактных объек-
тов относительно единичного засорения данных. 

E-mail: vpetrov@sai.msu.ru 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ SO2 НА НОЧНОЙ СТОРОНЕ ВЕНЕРЫ 
ПО ДАННЫМ СПИКАВКА «ВЕНЕРА-ЭКСПРЕСС» 

Евдокимова Д.Г. (1, 2), Беляев Д.А. (2) 

1– МГУ имени М.В.Ломоносова, Физический факультет 
2– ИКИ РАН 

Двуокись серы (SO2) — одна из ключевых компонент атмосферы Венеры, по-
скольку планету полностью покрывает слой облаков, состоящий из капель H2SO4 и рас-
положенный на высотах 50–70 км. Любое значительное изменение содержания оксидов 
SOx внутри и выше облачного слоя влияет на фотохимические процессы в мезосфере 

mailto:vpetrov@sai.msu.ru
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(70–120 км). Недавние продолжительные наблюдения с орбитального аппарата «Вене-
ра-Экспресс» [1, 5] и наземных телескопов [3, 4, 6] показали высокую изменчивость со-
держания SO2 в течение нескольких лет, а так же суточные и широтные вариации на 
дневной стороне и в зоне сумерек (в пределах от 20 до 500 ppbv (одна частица на мил-
лиард) над облаками). На ночной стороне Венеры SO2 не подвержен фотодиссоциации, 
но до сих пор его поведение не было детально изучено.  

В данной работе мы представляем первые результаты наблюдений двуокиси се-
ры на ночной стороне Венеры, сделанные с помощью УФ-спектрометра СПИКАВ ор-
битального аппарата «Венера-Экспресс», работающего в режиме звездного просвечи-
вания [2]. В этом режиме прибор наблюдает мезосферу с ночной стороны и регистри-
рует полосы поглощения атмосферных газов SO2 (190–220 нм) и CO2 (120–200 нм) со 
спектральным разрешением 2 нм в диапазоне высот от 85 до 110 км. В результате по-
лучено вертикальное распределение концентраций СО2 и SO2 в период наблюдений с 
июня 2006 года по апрель 2012 года в широтном диапазоне 60°ю.ш.–60°с.ш. и в проме-
жутке местного времени на Венере 20:00–04:00. В среднем, относительное содержание 
двуокиси серы колеблется около 100 ppbv в диапазоне высот 90–100 км. 
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ДЕТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕМАТИКИ HII-ОБЛАСТЕЙ 
В ГИГАНТСКОЙ СВЕРХОБОЛОЧКЕ ГАЛАКТИКИ IC 2574 

Смирнов-Пинчуков Г.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

По наблюдениям на 6-м телескопе САО РАН с фокальным редуктором 
SCORPIO в режиме сканирующего интерферометра Фабри-Перо исследована кинема-
тика ионизованного газа в гигантской сверхоболочке (ГСО) в области интенсивной 
вспышки звездообразования в галактике IC 2574. Наблюдение гигантских сверхоболо-
чек и полостей нейтрального газа в галактиках ведется широким фронтом силами уче-
ных со всего мира. Интерес к ним вызван тем, что кинетическая энергия ГСО часто 
превышает совокупную энергию вспышек сверхновых и звездного ветра наблюдаемых 
внутри звездных скоплений. Полученные данные о кинематике 12 отдельных областей 
звездообразования, расположенных в стенках ГСО, сопоставленные с детальными фо-
тометрическими снимками HST [5], позволили определить скорость расширения и ки-
нематический возраст оболочек ионизованного газа, который был сравнен с возрастом 
и энергией звездных ассоциаций, исследованных в работе [3], находящихся внутри 
оболочек. Одна из оболочек, классифицированная ранее как кандидат в остатки сверх-
новых, была исследована особо подробно. Полученные данные в совокупности с дру-
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гими наблюдениями позволяют уверенно говорить о том, что оболочка действительно 
является остатком сверхновой.  

Результаты работы использованы в статье: O.V. Egorov, T.A. Lozinskaya, 
A.V. Moiseev, G.V. Smirnov-Pinchukov «The supergiant shell with triggered star formation 
in Irr galaxy IC 2574: neutral and ionized gas kinematics» (готовится к печати). 

E–mail: SmirnGreg@mail.ru 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ БОЛИДОВ, 
ДРОБЛЕНИЯ И РАССЕИВАНИЯ ОСКОЛКОВ 

Винников В.В., Грицевич М.И., Турчак Л.И. 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
Вычислительный центр им. А.А. Дородницына Российской академии наук, 

лаборатория вычислительной физики, Москва, Россия 

В настоящей работе рассматривается численное моделирование динамики ме-
теороидов, включая их дробление при прохождении атмосферы, а также оценку эллип-
соида рассеивания на референц-эллипсоиде WGS–84 [1] с учётом цифровых карт вы-
сот. Моделирование баллистики болидов осуществляется в приближении твёрдых сфер, 
а система дифференциальных уравнений движения и теплопереноса решается в ла-
гранжевых переменных методами Рунге-Кутты. Сила сопротивления атмосферного воз-
духа вычисляется по формуле Хендерсона [2], справедливой для больших диапазонов 
чисел Рейнольдса и Маха. Параметры окружающей среды вычисляются по модели 
стандартной атмосферы 1976 года [3]. Расчёт давления торможения выполняется с учё-
том скачка энтропии на головной ударной волне и последующем изентропическим 
торможением потока в окрестности обтекаемой сферы [4, 5]. Дробление метеороида на 
осколки моделируется последовательным делением родительского объекта по массе на 
две части с использованием случайно-генерируемого весового коэффициента [6, 7]. 
Условием для наступления дробления выбрано превышение среднеинтегральным по 
полусфере значением динамического давления уровня относительной прочности, нели-
нейно зависящей от отношения первоначальной массы метеороида и текущей массы 
рассматриваемого фрагмента [7]. Для расчета расхождения траекторий новообразован-
ных осколков вводится сила отталкивания, зависящая от площади сечений отталкивае-
мых тел, расстояния между ними и давления торможения [8]. Набор используемых ма-
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тематических моделей реализован в программном комплексе на языке C++. Результаты 
предварительных расчётов показывают хорошее согласование высот дробления метео-
роидов, терминальных скоростей и максимальных масс осколков с натурными наблю-
дениями и измерениями. Так, максимальная расчётная масса единичного осколка Челя-
бинского метеорита составила 692 кг, а масса поднятого со дна озера Чебаркуль фраг-
мента оценена в 654 кг. 

vvinnikov@list.ru 
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ПОЗИЦИОННО ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ДЕТЕКТОР ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ ДЛЯ 
АСТРОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Голованов И.А. 

МГУ имени М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Существует большой спектр задач для астрофизических исследований в гамма-
диапазоне. Кроме наблюдений отдельных объектов узконаправленными приборами 
важную роль играют мониторинговые эксперименты с помощью широкоугольных гам-
ма-телескопов. В данных приборах относительно невысокое угловое разрешение ком-
пенсируется углом обзора вплоть до 180о, увеличивающим длительность непрерывных 
наблюдений. Это позволяет эффективно исследовать свойства транзиентных объектов, 
в частности, гамма-всплесков. Перспективным направлением исследований является 
измерение поляризации гамма-излучения, одним из способов определения которой в 
области высокоэнергичных квантов является детектирование асимметрии комптонов-
ского рассеяния, зависящей от поляризации. Одновременное определение спектра, кри-
вой блеска и степени поляризации излучения гамма-всплесков для большого числа со-
бытий позволит продвинуться в изучение данного явления. 

Одно из наиболее эффективных решений при создании гамма-телескопов — те-
лескопы с кодирующей маской. Для гамма-телескопов, работающих в диапазоне энер-
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гий в сотни кэВ, нужен позиционно чувствительный детектор, количество пикселей в 
котором составляет несколько сотен, что позволяет реализовать мониторинговый экс-
перимент с угловым разрешением ~1–2o [1]. Для подобного прибора наиболее выгод-
ной с технологической точки зрения является модульная архитектура. Она позволяет 
снизить время на разработку и производство, а также облегчает отладку готового уст-
ройства. Предлагаемый модуль представляет собой шестиугольную матрицу из 19 пик-
селей. Для определения поляризации излучения с помощью комптоновского рассеяния 
возможно как использование нескольких отдельных слоев сцинтилляционных детекто-
ров, так и использование фосвич детекторов. Использование фосвич детекторов позво-
ляет уменьшить количество ФЭУ в два раза, снижая стоимость и энергопотребление 
модуля и упрощая его конструкцию. При этом верхний слой образуют сцинтилляторы с 
небольшим эффективным зарядом ядра Z для увеличения вероятности комптоновского 
рассеяния по сравнению с другими типами взаимодействия. Нижний же слой состоит 
из сцинтилляторов с большим Z и большим стоп-фактором. Прибор, состоящий из на-
бора описанных позиционно-чувствительных детекторных модулей и кодирующей 
маски, позволяет определить направление, поляризацию и энергию потока гамма-
квантов. 

Задача электроники, входящий в состав отдельного модуля – разделять сигнал 
от верхнего и нижнего сцинтиллятора по их времени высвечивания, определяя, в каком 
слое произошло взаимодействие; собирать информацию со всех пикселей обо всех 
произошедших взаимодействиях и после минимальной обработки отправлять её на 
главный вычислительный узел для дальнейшей реконструкции события. В настоящий 
момент комплект электроники для работы отдельного модуля находится на стадии соз-
дания прототипа. Ожидается, что прототип модуля будет доведен до полностью рабо-
чего состояния до конца 2014 года.  

E–mail: iliya-golovanov@yandex.ru 
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КОСМОЛОГИЧЕСКАЯ ДИНАМИКА 
В МОДЕЛИ С НЕМИНИМАЛЬНО СВЯЗАННЫМ СКАЛЯРНЫМ ПОЛЕМ 

И ЕЁ ОТНОШЕНИЕ К СОВРЕМЕННОМУ УСКОРЕННОМУ РАСШИРЕНИЮ 
ВСЕЛЕННОЙ 

Скугорева М.А. 

Российский университет дружбы народов,  
Учебно-научный институт гравитации и космологии, Москва, Россия 

В данной работе исследуется космологическая динамика системы с немини-
мально связанным скалярным полем, описываемой членом RF )(φ  в действии, где 

 ( ), и потенциалом скалярного поля . Используется об-

щий набор динамических переменных для получения новых асимптотических режимов. 
Однако, наши динамические переменные не позволяют найти самое важное для описа-
ния ускоренного расширения Вселенной решение де Ситтера. Для исследования вопро-
сов, связанных с этим решением, используется исходная система уравнений. В частно-
сти, было показано, что решение де Ситтера, которое является аттрактором динамиче-

NF ξφφ −= 1)( 2≥N nVV φφ 0)( =
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ской системы, находится в области с отрицательной эффективной гравитационной по-
стоянной , приводя в будущем ко вселенной с доминирующим духом после прохо-

ждения фантомной фазы с 0  вблизи современной эпохи. Также было проведено 

сравнение с другими конкурирующими моделями тёмной энергии типа «галилеон» и 
прочими. 

NG
>NG
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ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОТНОСТИ КОЛИЧЕСТВА ГРЕЙНОВ 
И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕКОНСТРУКЦИИ ТРЕКОВ 

В ЯФЭ НА УСТАНОВКЕ ПАВИКОМ 

Мингажева Р.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Трековые детекторы широко используются в физике элементарных частиц на 
протяжении очень многих десятилетий. В трековых детекторах регистрация элементар-
ных частиц сопровождается появлением наблюдаемых следов (треков), повторяющих 
траекторию движения элементарной частицы он, заряженные пионы, странные и оча-
рованные частицы, таонное нейтрино).  

Среди трековых детекторов стоит выделить Ядерные Фотоэмульсии (ЯФЭ) и 
твердотельные детекторы, чье уникальное высокое пространственное (< 1 мкм) разре-
шение и активно развивающаяся автоматизация обработки данных в ЯФЭ привела к 
постановке и успешной реализации многих новых экспериментов, использующих зна-
чительные объемы ЯФЭ, в частности, в нейтринной физике[1]. 

Ядерные эмульсии состоят из желатина и взвешенных частиц кристаллического 
бромистого серебра (AgBr) размером до 0.3 мкм и имеют толщину до нескольких сотен 
микрон (толщина обычных эмульсий 10 мкм). Заряженные частицы, проходя через 
слой эмульсии, ионизуют атомы, лежащие на их пути. В результате происходит разло-
жение бромистого серебра и образование центров скрытого изображения. При после-
дующей проявке в эмульсии образуются мельчайшие зёрна, т.н. грейны, металлическо-
го серебра размером до 1 мкм, которые наблюдаются под микроскопом в виде точек 
различной жирности [3].  

Самые крупные нейтринные эксперименты содержат тонны ЯФЭ, что соответ-
ствует тысячам квадратных метров поверхности эмульсии. Необходимость обработки 
такого большого объема информации потребовала наличие автоматизированного ком-
плекса. В ФИАНе создан и успешно эксплуатируется не имеющий аналогов в России 
многоцелевой уникальный измерительный комплекс ПАВИКОМ (Полностью АВтома-
тизированный Измерительный КОМплекс).  

На ПАВИКОМе в режиме полной автоматизации осуществляется:  
• поиск и оцифровка треков заряженных частиц в материале детектора;  
• распознавание и прослеживание треков с помощью компьютера;  
• систематизация и первичная обработка данных.  

На данный момент хотелось бы рассказать о двух рассмотренных задачах, важ-
ных для работы установки ПАВИКОМ в нейтринных экспериментах.  

Важная часть работы автора заключалась в модернизации GUI фреймворка 
PAVICOM.Универсальность фреймворка PAVICOM позволила добавлять новые гра-
фические опции, упрощающие работу оператора сканирования, в качестве так назы-
ваемых add-on,  представляющих дополнительные разделы GUI PAVICOM. Автором 
был создан соответствующий add-on для измерения плотности вуали (плотность зерен 
серебра в объеме эмульсии) в ЯФЭ. Он производит тестовое сканирование в заданной 



Подсекция атомной и ядерной физики 15

области, восстанавливает зерна серебра, и отображает зависимость плотности вуали от 
глубины.  

Также одна из актуальных задач, рассмотренная автором, заключается в иссле-
довании эффективности реконструкции на установке ПАВИКОМ. Некоторое время не-
зависимо от применяемых алгоритмов микротрекинга наблюдалось стабильное падение 
эффективности в диапазоне углов tg(θ) = 0.2÷0.3. Было высказано предположение, что 
этот провал был вызван падением эффективности поиска кластеров для треков с малым 
углом наклона. В некотором диапазоне углов два последующих зерна могут быть со-
единены, однако образовывать довольно вытянутую структуру. Возможно, слишком 
низкий отклик фильтра на такой объект является причиной указанного падения эффек-
тивности. Перед автором была поставлена задача исследования эффективности. Для че-
го было проведено сканирование с разными фильтрами тестовых пластин, и исследова-
ние эффективности реконструкции грейнов для широкого диапазона углов. 

E–mail: rizalinko@gmail.com 
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АНАЛИЗ ОРБИТ ГРУППИРОВКИ СПУТНИКОВ ПРОЕКТА «СИСТЕМА 
СОЮЗСАТ». ПРОЕКТИРОВАНИЕ И СОЗДАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 

ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА «РАДИАЦИЯ» 

Гайков Г.П. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Проект СОЮЗСАТ является совместным научно-образовательным космическим 
проектом Союзного государства России и Белоруссии. Он предполагает актуальный 
эксперимент, на данный момент всё ещё не охваченный в мировой практике: создание 
многоярусной космической системы ис-
кусственных спутников Земли, состоя-
щей из средних и малых (вплоть до 
формата Cubesat) космических аппара-
тов, оснащенных одинаковым оборудо-
ванием и позволяющих проводить мо-
ниторинг быстропротекающих процес-
сов в ионосфере, магнитосфере и радиа-
ционных поясах. Полученная информа-
ция была бы крайне необходима для по-
строения улучшенных моделей косми-
ческой погоды и климата, которые по-
могли бы сделать системы космической 
связи более надежными, а системы гло-
бального позиционирования — более 
точными. Предлагаемая многоярусность 
системы иллюстрируется на рис. 

Группировка будет состоять из 
основного МКА «Союз–Сат» на высоте 500–550 км и 2–3 субспутников «Союз–Сат на-
но», выполненных на платформе “Cubesat”, запускаемых на орбиту с перигелием 
~ 300 км. Дополнительно будут использоваться спутники серии «Метеор» и «Ионосфе-

http://nuclphys.sinp.msu.ru/experiment/detectors/Zarubin_Springer_rus_280812.pdf
http://nuclphys.sinp.msu.ru/experiment/detectors/Zarubin_Springer_rus_280812.pdf
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ра» с идентичным оборудованием, что позволит делать срез радиационной обстановки 
на трех высотах: 300, 500 и 850 км одновременно. 

В данной работе произведен анализ литературы и предполагаемых параметров 
группировки спутников с целью определения оптимальных характеристик телескопа 
заряженных частиц, который будет установлен на все аппараты проекта. 

E–mail: georgy.gaykov@gmail.com 
Литература 

1. Предложение для совместного научно-образовательного космического проекта Со-
юзного государства России и Белоруссии (Проект «Система СОЮЗСАТ»). 

2. Bortnik, J. et al. Observation of two distinct, rapid loss mechanisms during the 20 Nov. 
2003 radiation belt dropout event. J. Geophys. Res. 111, A12216 (2006). 

3. Kellerman, A.C.; Shprits, Y.Y. (2012), On the influence of solar wind conditions on the 
outer-electron radiation belt Journal of Geophysical Research, Vilume 117, Issue A5, 
CiteID A05217, 10.1029/2011JA017253. 

4. Meredith, Nigel P.: Horne, Richard B.; Sicard-Piet, Angelica; Boscher, Daniel; Yearby, 
Keith H.; Li, Wen; Thorne, Richard M. (2012) Global model of lower band and upper band 
chorus from multiple satellite observations. Journal of Geophysical Research, Volume 117, 
Issue A10, CiteID A10225. 10.10.29/2012JA017978. 

5. Mourenas, D.; Artemyev, A.; Agapitov, O; Krasnoselskikh, V. (2012), Acceleration of 
radiation belts electrons by oblique chorus waves. Journal of Geophysical Research, 
Volume 117, Issue A10, CiteID A10212, 10.1029/2012JA018041. 

6. Orlova K. G., Shprits Y. Y., Ni B. (2012), Bounce-avraged diffusion coefficient due to 
resonant interaction of the outer radiation belt electrons with oblique chorus waves com-
puted in a realistic magnetic field model. Journal of Geophysical Research, Volume 117, 
Issue A7, CiteID A07209, 10.1029/2012JA0117591. 

7. Shprits, Yuri; Subbotin, Dmitry; Ni, Binbin; Horne, Richard; Baker, Daniel; Cruce, Patrick 
(2011), Profound change of the near-Earth radiation environment caused by solar super-
storms Space Wheather, Volume 9, Issue 8, CiteID S08007 10.1029/2011SW000662. 

8. Reeves, G. D. et al. Acceleration and loss of relativistic electron during geomagnetic 
storms. Geophys. Res. Lett. 30, 1529 (2003). 

 

ОЦЕНКА ФЛУКТУАЦИЙ СВЕТОВЫХОДА В ЖИДКОМ ОРГАНИЧЕСКОМ 
СЦИНТИЛЛЯТОРЕ ПРИ РЕГИСТРАЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ НИЗКИХ ЭНЕРГИЙ 

Формозов А.А. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящей работе дается оценка флуктуаций световыхода в жидком сцинтил-
ляторе. Основные процессы, рассмотренные в работе и определяющие подобные флук-
туации, — рождение дельта-электронов и ионизационное гашение. Явление ионизаци-
онного гашения приводит к нелинейной зависимости числа фотонов, рождаемых при 
прохождении заряженной частицы через объем сцинтиллятора, от энергии частицы. 
Вопрос об определении энергии частицы в случае нелинейной зависимости рассматри-
вался достаточно подробно во многих статьях и монографиях [1, 3]. Для описания про-
цесса ионизационного гашения используется эмпирическая формула Биркса, устанав-
ливающая связь между световыходом и средними ионизационными потерями [1, 2]: 

dY
dx

= dE / dx
1+kB dE /dx  

Следующий этап исследования — рассмотрение второго важного фактора, излу-
чения Вавилова-Черенкова. Начиная с энергии порядка 1 МэВ, этот процесс также 
должен давать ощутимый вклад в флуктуации световыхода. 

mailto:georgy.gaykov@gmail.com
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В данной работе осуществлено Монте Карло моделирование электронов с энер-
гией от 10 кэВ до 10 МэВ в программе GEANT4 и произведена оценка величины флук-
туаций световыхода. В качестве рабочей среды был выбран псевдокумол.  

Исследование достаточно актуально, т. к. жидкие сцинтилляторы применяются 
повсеместно в физике элементарных частиц и ядерной физике. Флуктуации световыхо-
да могут оказать серьезное влияние на энергетическое разрешение и чувствительность 
эксперимента, поэтому оценка их величины может оказаться очень важной как на пер-
вых этапах планирования новых экспериментов, так и на этапе интерпретации полу-
ченных данных. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ ПРИ ОБСЛЕДОВАНИИ 
ХРАНИЛИЩ ОТРАБОТАВШИХ РАДИОНУКЛИДНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

Диордий М.Н., Баринова Э.А.  

ФГУП «РАДОН», Москва, Россия 

Радионуклидные источники (РНИ) широко используются в различных отраслях 
промышленности уже более полувека. По окончании срока службы, на протяжении 
многих лет отработавшие источники передавались на специализированные предпри-
ятия для длительного хранения или захоронения. На настоящий момент, в соответствии 
с законом об обращении с РАО в Российской Федерации №190–ФЗ от 11.07.2011, все 
отработавшие РНИ подлежат возврату производителю, однако на специализированных 
предприятиях все равно остается проблема обращения как с «потерянными» РНИ, так и 
с источниками, уже находящимися в хранилищах.  

Сотрудниками ФГУП «РАДОН» проводятся обследования хранилищ источни-
ков по следующим параметрам: распределение мощности дозы гамма- и нейтронного 
излучения, загрязненность внутренней поверхности хранилища и поверхностей объек-
тов в нем радионуклидами, распределение объемной концентрации Rn-222 по объему 
хранилища, проведение фото- и видеосъемки внутреннего объема хранилища для со-
ставления карты расстановки объектов в нем (Рис. 1а). Результатом обследования 
обычно является отчет, включающий в себя результаты измерений в виде таблиц с опи-
саниями, а также приложения, представляющие собой схематические двумерные планы 
размещения объектов внутри хранилища с возможностью нанесения цветовой марки-
ровки, обозначающей поля распределения различных радиационных характеристик 
хранилища. 

 

    
а)          б) 

Рис. 1. План хранилища РНИ: а — схема; б — трехмерная модель. 
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По результатам обследования хранилища радиевых РНИ и препаратов, прове-
денного в 2012 году, впервые с использованием компьютерной системы трехмерного 
проектирования Autodesk Inventor 12 была построена трехмерная модель хранилища с 
указанием всех размещенных в нем объектов (Рис. 1б). Модель допускает совмещение 
с картой ранее измеренных радиационных полей хранилища, указание характеристик 
каждого объекта (мощность дозы, загрязненность, находящиеся в данном контейнере 
РНИ и т.п.). 

Использование трехмерной модели позволяет осмотреть конструкции и содер-
жимое хранилища, получая реальные представления о взаимном их расположении без 
непосредственного приближения к хранилищу, что позволит проводить различные рас-
четы и виртуальные эксперименты по перемещению контейнеров или последующему 
их извлечению.  

Авторы выражают искреннюю благодарность В.Е. Семёнову, к.х.н. О.К. Кар-
линой, А.М.  Качаловой. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ГАРМОНИК АЗИМУТАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ 
ОТ ИХ МНОЖЕСТВЕННОСТИ В PB+PB И Р+Р СТОЛКНОВЕНИЯХ 

ПРИ ЭНЕРГИЯХ LHC 

Головин Д.В. 

МГУ им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Одной из задач на LHC является воспроизведение Большого Взрыва. В ходе 
столкновения частиц система проходит через несколько стадий эволюций, одной из ко-
торых является, как принято сейчас называть, кварк-глюонная плазма (или КГП). Но в 
конечном итоге измеряются только продукты реакции. Согласно текущим теоретиче-
ским представлениям, анализ азимутального распределения частиц может помочь в 
изучении КГП. 
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ХИГГСОВСКИЙ БОЗОН КАК ШАГ ВПЕРЁД В СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКЕ 

Фомиченко А.С. 

Волгоградский государственный технический университет, 
факультет экономики и управления, Волгоград, Россия 

Бозон Хиггса является последней найденной частицей Стандартной модели эле-
ментарных частиц, что, безусловно, является одним из важнейших открытий в науке за 
последние годы. 

«Почему вещество имеет массу?» — один из главных вопросов, который привёл 
к столь масштабным исследованиям частиц в рамках Стандартной модели [1]. Стан-
дартная модель рассматривает электромагнитное, сильное и слабое взаимодействия. 
Частицы, описываемые данной моделью, которые не являются строительной частью 
материи, но отвечающие за перенос взаимодействия, и называются бозонами, так как 
подчиняются статистике Бозе-Эйнштейна [2]. К бозонам относятся фотоны, глюоны, 
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W- и Z- бозоны, а так же знаменитый бозон Хиггса. Этот класс частиц имеет целочис-
ленные значения спина. 

Бозон Хиггса назван в честь Питера Хиггса, который показал в своей теории, что 
поначалу строительные блоки материи совсем ничего не весили, т.е. элементарные час-
тицы были совершенно невесомы. Но вследствие Большого взрыва некоторое энерге-
тическое поле захватило те самые безмассовые частицы, которые носились вокруг со 
скоростью света, и они обрели массу [3]. В основе данной теории лежит предположе-
ние о частице, связанной с массообразующем полем — хиггсовском бозоне. 

Взаимодействие каждой элементарной частицы в полях, которые дают массы 
этим частицам, с бозоном Хиггса жёстко фиксировано. Чем больше масса частицы, тем 
сильнее взаимодействие; чем сильнее взаимодействие, тем более вероятен распад бозо-
на Хиггса на пару частиц данного сорта. Распады бозона Хиггса на пары реальных час-
тиц tt,̃ ZZ и W+ W– запрещены законом сохранения энергии. Он требует, чтобы сумма 
масс продуктов распада была меньше массы распадающейся частицы, поэтому хигг-
совский бозон охотнее всего распадается на пару bb ̃ [4].  

При исчезновении или изменении напряжённости поля Хиггса, многие привыч-
ные для нас знания перестали бы существовать. Например, если бы в химии электроны 
считались безмассовыми, то они двигались бы слишком быстро и атомные ядра не ус-
певали захватывать их на свои орбиты. «Безмассовость» электрона разрушила бы всю 
Периодическую систему элементов. 

Предсказанный бозон в теории Хиггса после долгих поисков был обнаружен 4 
июля 2012 года в Большом адронном коллайдере. В марте 2013 года в Европейском 
центре ядерных исследований было подтверждено, что данная частица действительно 
является бозоном Хиггса. После чего было завершено экспериментальное обнаружение 
предсказываемых Стандартной моделью элементарных частиц. 

Однако Стандартная модель не включает в себя и никак не объясняет гравита-
ционное взаимодействие. Именно поэтому многие теоретики считают, что существует 
необходимость выхода за рамки данной модели. Тем не менее, поиск отклонений от 
Стандартной модели в пользу так называемой «новой физики» пока остаётся безрезуль-
татным [1]. 

С развитием физики элементарных частиц появляется много ответов, которые 
порождают ещё больше новых вопросов. Научный поиск становится наиболее адекват-
ным отражением Вселенной, как прямое следствие самой ее бесконечности, а так же и 
бесконечной возможности человеческого познания. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР ИОНОВ В АСИММЕТРИЧНОМ ВЧ РАЗРЯДЕ 

Богданова М. А. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Поверхностные процессы в плазме играют важнейшую роль при создании 
структур нанометрового масштаба в микроэлектронике. В этой области широко приме-
ним так называемый процесс плазмохимического травления с помощью энергичных 
ионов.   
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Создание тонких ровных канавок возможно с помощью существенно анизо-
тропного травления, которое обеспечивается строго направленным движением ионов 
определённой энергии. Для травления различных материалов (в том числе диэлектри-
ков) необходимо использовать ВЧ разряды низкого давления. 

Итак, для того, чтобы контролировать процесс плазмохимического травления, 
необходимо знать энергетический спектр ионов и уметь управлять им. Однако, изме-
рить стандартными методами энергетический спектр ионов во время реального процес-
са плазмохимического травления невозможно. Для того, чтобы отслеживать энергети-
ческий спектр ионов в режиме реального времени, необходимо создать некую вирту-
альную диагностику, которая была бы основана на теоретической модели энергетиче-
ского спектра ионов, построенной исходя из простых физических представлений. Дан-
ная диагностика позволила бы следить за изменением энергетического спектра ионов в 
зависимости от измеряемых параметров разряда. 

Была проведена серия экспериментов с различными газами и с различными па-
раметрами разряда с целью выявления границ применения используемой теоретиче-
ской модели для расчёта энергетического спектра ионов.  

В результате проведённого исследования было выявлено, что теоретическая мо-
дель энергетического спектра ионов на поверхности ВЧ электрода в слабоионизован-
ной низкотемпературной неравновесной плазме, образованной в асимметричном ВЧЕ 
разряде низкого давления, построенная исходя из простых физических соображений, с 
достаточно хорошей точностью описывает экспериментальные данные, полученные с 
помощью анализатора энергий ионов методом отталкивающего поля.  

Далее, с помощью проверенной теоретической модели была создана виртуаль-
ная диагностика плазмы в виде программы, позволяющей отслеживать энергетический 
спектр ионов на поверхности ВЧ электрода без использования дополнительных прибо-
ров, требующих размещения внутри разрядной камеры. Наличие такой виртуальной 
диагностики избавит от необходимости использования дополнительных приборов, та-
ких, как, например, анализатор энергий ионов методом отталкивающего поля, и, следо-
вательно, сэкономит время и труд исследователей, работающих в области плазменных 
технологий.  
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РАЗРАБОТКА И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ 
ТРЕХМЕРНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ПУШКИ 

Овчинникова Л.Ю. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В результате работы была изготовлена пушка, основной особенностью которой 
является смещение катода относительно оси пролетного отверстия. За основу конст-
рукции пушки, рассматриваемой в данной работе, взята пушка с внеосевым размеще-
нием катода, описанная в [3].  
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Данная пушка может применяться для разрезных микротронов, ускорителей с 
магнитным зеркалом, а также в мощных ускорителях электронов с ускоряющей струк-
турой на стоячей волне, для предотвращения эффекта обратной бомбардировки катода 
электронами, не захваченными в режим ускорения. Аналогичными преимуществами 
обладает пушка с кольцевым катодом, но [1], в силу большого эмиттанса [2] генери-
руемого ею пучка, она не позволит совершить последующее ускорение электронов с 
малыми потерями тока.  

 
Рис. 1. Конструкция электронной пушки — (а), схема экспериментального стенда — (б). 

 
Конечный расчет показал, что угол, под которым пучок выходит на ось уско-

ряющей структуры, составляет 8 мрад, диаметр пучка — меньше 2 мм, ток — 140мА. 
Был произведен эксперимент по измерению характеристик пучка, генерируемо-

го данной пушкой. Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1б, где 
МРН — магниторазрядный насос, ФВН — форвакуумный насос, ВМ — вакуумметр, 
ВК — вакуумная камера, ФК — CCD-фотокамера, МД — модулятор. На выходе анод-
ного отверстия помещалась фольга (Ф), на которую нанесен люминофор (Л), свечение 
которого регистрировала камера. В результате эксперимента были получены портреты 
пучка для различных значений тока. 

 
 
Рис. 2. Вольтамперная характеристика пушки — (а). Зависимость среднеквадратичного радиуса пучка 
по горизонтальной оси от тока пучка — (б). Зависимость среднеквадратичного радиуса пучка по вер-
тикальной оси от тока пучка — (б), (г) — траектории частиц (расчет программы трехмерного модели-
рования). На всех графиках на экспериментальные данные наложена расчетная кривая. 
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На рис. 2 (а) представлена вольтамперная характеристика пушки. Рис. 2 (б) — 
зависимость среднеквадратичного радиуса пучка по горизонтальной оси, рис. 2 (в) — 
по вертикальной оси. Точки — экспериментальные данные, кривая — расчет програм-
мы трехмерного моделирования.  

Ток пучка, измеренный в ходе эксперимента, составил 100–120 мА при диаметре 
пучка около 2 мм. В результате выполнения данной работы была изготовлена и протес-
тирована пушка, характеристики пучка которой, соответствуют, требуем параметрам, 
что указывает на возможность применения в ускорителе электронов с магнитным зер-
калом. 
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МЕТОДИКА МНОГОМЕРНОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТА OPERA 

Моргунова О.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

OPERA — эксперимент по прямому детектированию осцилляций  [1]. 
OPERA является ускорительным экспериментом с длинной базой; источник нейтрино 
расположен в CERN на расстоянии 730 км от детектора. Основную массу гибридного 
детектора составляют эмульсионные блоки, регистрирующие треки проходящих через 
них частиц. Вывод о появлении  в чистом пучке  делается при обнаружении  распа-
да τ-лептона – продукта взаимодействия  и вещества детектора. 

Существуют события со сходной топологией, но с первичным мюонным ней-
трино. Они составляют фон для реакций с . Коллаборацией используются стандарт-
ные кинематические ограничения параметров событий для разделения сигнала и фона. 
Ниже приведена таблица некоторых наиболее существенных ограничений для одного 
из четырех каналов распада таона —  (остальные — ,  и . Этот 
канал был выбран первым для рассмотрения. В дальнейшем методика будет распро-
странена на остальные. 

 

азимутальный угол между треком кандидата в таоны и направлени-
ем первичного адронного кластера. 

> π/2 *, rad 

угол излома трека кандидата > 20 , mrad 

недостающий поперечный импульс в первичной вершине < 1  , ГэВ/с 

импульс вторичных заряженных частиц > 2  , ГэВ/с 

* индекс «excl» означает, что угол эксклюзивный, то есть, рассчитан с исключением худшего трека – 
его угол с треком кандидата в таоны максимальный из реализованных в данном распаде. 
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В данной работе рассмотрен один вид фоновых событий — распад очарованного 
адрона, рожденного от первичного мюонного нейтрино [2]. Наибольшую опасность он 
представляет для каналов  и . 

У метода подавления фона наложением кинематических ограничений есть су-
щественный недостаток — при нем эффективность эксперимента составляет не более 
10 %. 

Задачей настоящей работы является разработка альтернативного подхода [3] — 
многомерной классификации событий с помощью байесовского решающего правила. 
Метод позволит найти оптимальное соотношение примеси фоновых событий и эффек-
тивности детектирования сигнала. 

На данном этапе использовались результаты моделирования на уровне генера-
тора событий — выборка событий инициированных  с рождением очарованных ад-
ронов и выборка событий от . Детально были рассмотрены одномерные и двумерные 
распределения по наиболее важным кинематическим параметрам. Варьировалась гра-
ница разделения классов сигнал/фон и для каждого ее положения рассчитывались зна-
чимость тестовых событий-кандидатов и эффективность. Результаты наглядно под-
твердили закономерное предположение: с ростом ограничения по параметру уменьша-
ется фон, это повышает значимость тестовых сигнальных событий. Однако, эффектив-
ность выделения  при этом уменьшается. 

В дальнейшем планируется распространение этого подхода на многомерное 
пространство параметров и нахождение наилучшей границы разделения классов в нем. 
Также метод будет применен к более совершенным модельным данным, учитывающих 
отклик детектора. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ ЧАСТИЦ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА КАСТАНЬОЛИ 
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ НУКЛОН 

Коржавин А.В. 

МГУ имени М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Основная концепция космического эксперимента НУКЛОН — это создание на-
учной аппаратуры относительно небольшого веса (менее 200 кг) и габаритных разме-
ров (менее 1.0 м3), способной решать актуальные задачи экспериментальной физики 
космических лучей в широком диапазоне энергий от 1011 до 1015 эВ. 

Массово-габаритные резервы спутника не позволяют использовать тяжёлую и 
объёмную установку. Поэтому в эксперименте НУКЛОН предложена и реализуется но-
вая методика измерения энергии адронов КЛ в тонком калориметре с хорошим коорди-
натным разрешением – методика KLEM (Kinematic Lightweight Energy Meter). 

В методике KLEM было предложено использовать комбинированный метод, ос-
нованный, с одной стороны, на определении Лоренц-фактора заряженных и нейтраль-
ных вторичных частиц, рожденных в первом акте неупругого взаимодействия первич-
ной частицей в специальной мишени. Отметим, что эта часть метода восходит к кине-
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матическому «методу Кастаньоли»[1] — определения энергии частиц в фотоэмульсиях 
по плотности лучей так называемых «звезд».  

Написана программа для определения энергии частиц в системе измерения энер-
гии космического аппарата (КА) НУКЛОН и создана его модель в GEANT4. Использо-

валась модификация формулы Кастаньоли 
)2(ln 2

k
k x

HIS Σ=
, где xk — расстояние 

между осью ливня и стрипом (чувствительной полоской детектора) под номером k, Ik – 
сигнал в стрипе k, H — расстояние от точки взаимодействия в мишени. Зависимость S 

от энергии на нуклон первичной частицы имеет степенной характер . 
8.07.0~ −>< ES

Из формулы видно, что необходимо восстанавливать ось ливня. Эта методика 
была отработана на модели КА НУКЛОН в GEANT4, где генерировался пучок частиц и 
проходил сквозь экспериментальную установку. Для реализации методики KLEM вос-
станавливалась ось пучка и использовался метод Кастаньоли. Полученные значения 
энергии первичных частиц хорошо согласовывались с известным значением энергии в 
генераторе частиц в GEANT4. 

Так же данный метод был проверен на данных, полученных на эксперименталь-
ном пучке в ЦЕРНе, и подтвердил свою состоятельность и адекватность. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗА ДЛЯ ОБРАБОТКИ АКУСТИЧЕСКОГО 
СИГНАЛА НА БОЛЬШИХ НЕЙТРИННЫХ ТЕЛЕСКОПАХ 

Бецис Д.С. 

МГУ имени М.В.Ломоносова,  физический факультет, Москва, Россия 

Регистрация нейтрино связана со многими техническими сложностями, огром-
ными объемами детекторов и низкой статистикой, так как данные частицы взаимодей-
ствуют с веществом только по слабому каналу (сечение составляет порядка 10–40 см2). 
Наиболее развитыми методами регистрации нейтрино являются: черенковский, исполь-
зующий эффект Вавилова-Черенкова от заряженных частиц — результата взаимодей-
ствия нейтрино, сцинтилляционный и радиохимический, регистрирующий ядерную ре-
акцию. 

Однако эти методы имеют ограничения по энергии и эффективности примене-
ния. Существуют альтернативные способы, например, акустический, предложенный 
советским ученым Аскарьяном [1]. Он особенно интересен для детектирования 
высокоэнергетичных нейтрино и исследования эффекта ГЗК-обрезания, происхождения 
частиц с такой энергией и проверки космологических теорий. Согласно термоакустиче-
скому механизму генерации звука, адронные и электромагнитные каскады, образован-
ные в результате прохождения нейтрино из космических лучей (1010 ГэВ) через среду, 
могут выделить в нее достаточно тепловой энергии для создания соответствующей 
волны давления. Импульс распространяется под прямым углом к оси ливня, и теорети-
чески его можно зарегистрировать современными гидрофонами. 

Важным преимуществом является то, что длина затухания подобного звукового 
сигнала составляет порядка километра для частоты 20–30 кГц в морской воде, а в пре-
сной в десятки раз больше [2]. Это позволяет использовать огромные объемы, так как 
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можно ставить детектирующие устройства дальше друг от друга, тем самым повышая 
вероятность регистрации. Сейчас акустический метод находится на стадии разработки, 
и некоторые нейтринные телескопы включают системы гидрофонов совместно с дру-
гими, например, черенковкими, детекторами [3]. Данная работа посвящена одному из 
таких проектов, NEMO Phase II. 

Эксперимент проводится в Национальной Лаборатории Юга Итальянского ин-
ститута ядерной физики (LNS INFN) на Сицилии и является прототипом будущего те-
лескопа Km3Net, также планирующегося в Средиземном море. Он будет состоять из 
сети "башен" на дне с прикрепленными к ним оптическими модулями для регистрации 
черенковского излучения. Гидрофоны для акустического детектирования также плани-
руется включить в работу, и, помимо поиска нейтрино данным способом, важным при-
менением является позиционирование структурных элементов установки. Для точного 
восстановления трека необходимо знать координаты в пространстве всех оптических 
модулей, а так как "этажи" детектора связаны между собой не жестко, то они подвер-
жены морским течениям и другим перемещениям. Система акустических излучателей 
на дне и приемников на каждой структурной единице позволяет использовать технику 
измерения времени пролета звука. Специальные приборы следят за акустическими 
свойствами воды. 

Для обработки сигнала и отделения шума применяются различные алгоритмы, 
главным образом основанные на Фурье-анализе. Однако такие полосовые фильтры ин-
тересующего диапазона частот довольно ресурсозатратны. Вторая проблема связана с 
не очень хорошим качеством отображения стартового момента каждого акустического 
импульса, посылаемого излучателем — вследствие чего возникает дополнительная не-
определенность во времени прихода его на гидрофон. 

В обоих вопросах перспективным может оказаться другой метод анализа — 
вейвлет-преобразования. Они представляют собой свертку сигнала с известными шаб-
лонными функциями, и результат операции дает информацию о возникновении интере-
сующих деталей на определенных частотах в определенные моменты. Это обеспечива-
ет еще одно преимущество по сравнению с Фурье-спектроскопией, так как сохраняет 
данные и о временном, и о частотном представлении. Рис. 1. демонстрирует разницу в 
отображении стартового момента акустического импульса. 

 

a)   б)   
Рис. 1. Сравнение применения Фурье-фильтра (а) и вейвлет-преобразования (б). По оси х отложено 
время, по оси у — относительная амплитуда. 

 
Сейчас на прототипе установки на морском дне недалеко от мыса Капо-Пасcеро 

тестируются различные виды датчиков и алгоритмов. Для разных "этажей", разных мо-
дулей отличаются условия шума и калибровка, поэтому параметры нового метода 
предстоит подбирать и оптимизировать, а большое количество вейвлетов с различными 
свойствами дают широкие возможности [4]. 

В настоящей работе рассматривается возможность использования различных 
вейвлетов для акустической системы позиционирования, а также перспективы поиска 
непосредственно нейтринных сигналов этим способом. В обоих случаях данное на-
правление может принести пользу в развитии телескопа Km3Net и других подводных 
детекторов большого объема. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА 
В ИННОВАЦИОННЫХ РЕАКТОРАХ 4 ПОКОЛЕНИЯ 

Сироткина А.Л. 

СПбГПУ, Энергомашиностроительный, Санкт-Петербург, Россия 

Современная ядерная энергетика в России и в мире строится на реакторах на те-
пловых нейтронах с водяным теплоносителем. Данная технология является безусловно 
надежной и отработанной, однако ее использование сопряжено с рядом проблем: 

• открытый топливный цикл. Воспроизводство ядерного горючего в таких реакто-
рах неэффективно (коэффициент воспроизводства, КВ, значительно меньше 1). 
Ежегодно образуется значительное количество отработанного ядерного топлива 
(ОЯТ), которое требует долговременного хранения с созданием соответствующих 
условий (отвод остаточных тепловыделений, герметичность и пр.); 

• низкая эффективность использования природного урана. Фактически, в реакторах 
на тепловых нейтронах «сгорает» только изотоп U-235, содержащийся в природ-
ном уране в количестве 0.7 %, остальное идет в отвал. 
Эти два фактора вместе говорят о приближении ресурсного кризиса в атомной 

энергетике. Кроме того, атомные энергоблоки имеют достаточно низкий К.П.Д. и низ-
кую маневренность, что значительно снижает их конкурентноспособность по сравне-
нию с тепловыми электростанциями на органическом топливе. 

В рамках существующей технологической платформы, изложенные выше про-
блемы решены быть не могут. Для их преодоления в России и во всем мире разрабаты-
ваются проекты поколения 4 [1–2]. 

Проблему ресурсного кризиса возможно решить при полномасштабном исполь-
зовании реакторов на быстрых нейтронах (БР) Из-за большой энергонапряженности ак-
тивной зоны в качестве теплоносителя для БР изначально были выбраны жидкие ме-
таллы (ЖМТ): натрий, свинец, эвтектика свинец-висмут. Каждый из этих теплоносите-
лей имеет как свои преимущества, так и недостатки. 

Относительно новой идеей является использование для охлаждения БР сверх-
критической воды (ВВЭР-СКД). Спектр нейтронов в таком реакторе более мягкий, чем 
у БР, охлаждаемых ЖМТ; однако и в таком реакторе достижим КВ=1, то есть полное 
воспроизводство ядерного горючего [3]. 

Инновационной идеей в использовании ядерного топлива является создание т.н. 
«пристанционного ядерного топливного цикла» (ПЯТЦ), реализуемого в рамках проек-
та «Прорыв» совместно с сооружением БР, охлаждаемого свинцом, БРЕСТ-ОД-300 [4]. 
Основные положения проекта следующие: 

• БРЕСТ — реактор с естественной безопасностью, т.е. за счет природных свойств 
и применяемых в конструкции решений исключены два класса наиболее тяжелых 
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аварий — неуправляемый разгон реактора на мгновенных нейтронах и потеря те-
плоотвода от активной зоны; 

• используется плотное нитридное топливо. Оно отлично совместимо с конструк-
ционными материалами активной зоны и теплоносителем, обеспечивает опти-
мальный нейтронный баланс с полным воспроизводством. Запас реактивности — 
менее beta (доли запаздывающих нейтронов); 

• на площадке АЭС располагаются модули фабрикации и рефабрикации (МФР) то-
плива — ОЯТ после выдержки в приреакторном хранилище отправляется на пе-
реработку в МФР. Полученное регенерированное топливо отправляется обратно в 
реактор. 
Т.о. при использовании данной технологии обращения с топливом: 

• значительно уменьшается потребность в добыче ядерного топлива; 
• значительно уменьшается количество отходов, их активность; 
• значительно уменьшается «путь» наработанного плутония между «пунктами на-

значения» АЭС, МФР и пр. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СЫВОРОТОЧНОГО АЛЬБУМИНА ЧЕЛОВЕКА И 
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ЗОНДОВ С НАНОЧАСТИЦАМИ ПОЛИТИТАНАТА КАЛИЯ 

Мельников А.Г., Плугин И.А., Соломатин М.А. 

Саратовский государственный технический университет 
имени Ю.А. Гагарина  

физико-технический факультет, Саратов, Россия 

Работа посвящена изучению взаимодействия сывороточного альбумина человека 
(САЧ) с полититанатами калия (ПТК), которые находят широкое применение в качест-
ве функциональных наполнителей косметических и медицинских кремов и мазей, а 
также носителей для различных лекарственных и диагностических препаратов в меди-
цине. Кроме того, применение ПТК весьма перспективно в качестве фотокатализато-
ров, активных в видимой области спектра и предназначенных для очистки воды от за-
грязнений различными углеводородами. В качестве люминесцентных зондов нами бы-
ли использованы красители ксантенового, акридинового ряда, а также полицикличе-
ские ароматические углеводороды. Матрицей служили базовый и протонированный 
полититанаты калия.  

Нами получены спектры флуоресценции хромофоров САЧ (С=1 мг/мл) в фосфат-
ном буфере рН 7.4, содержащем ПТК (С=7 мг/мл). Возбуждение осуществлялось на 
длине волны 280 нм. Максимум в спектре флуоресценции САЧ на 340 нм отнесен нами 
к флуоресценции триптофанила САЧ, а на 310 нм к флуоресценции тирозинового ос-
татка САЧ. С добавлением ПТК в буферный раствор САЧ наблюдалось уменьшение 
интенсивности флуоресценции триптофанила и тирозина примерно в 4 раза при отсут-
ствии смещения максимумов флуоресценции, что можно объяснить изменением струк-
туры белка при взаимодействии с наночастицами ПТК.  

Получены спектры флуоресценции эозина (С=1 мкм) в фосфатном буфере рН 7.4 и 
в фосфатном буфере, содержащем ПТК с максимумом на длине волны 538 нм. Уста-
новлено, что при переходе от водного раствора к ПТК наблюдается уменьшение интен-
сивности флуоресценции эозина в 1.3 раза без смещения максимума. Уменьшение ин-
тенсивности флуоресценции эозина может быть связано с влиянием матрицы на зонд. 

Для остальных выбранных нами зондов трипафлавина и метиленового голубого 
также наблюдалось уменьшение интенсивности флуоресценции при введении ПТК в 
водные растворы, что свидетельствовало о взаимодействии зондов с ПТК. Нами обна-
ружено, что для неполярного пирена, относящегося к классу полициклических арома-
тических углеводородов, при сорбции на ПТК наблюдается значительное увеличение 
интенсивности флуоресценции пирена. 

Таким образом, полученные данные свидетельствуют об эффективном взаимодей-
ствии белков с ПТК. Установлено, что полярные и неполярные зонды с успехом могут 
применяться для изучения взаимодействия белков с полититанатами калия.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ мол_а 2012–2013 г. 
E–mail: agmelnikov@yandex.ru, ilyaplygin@mail.ru, solomatin1994@gmail.com  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОПОЛОГИИ ГИДРАТНЫХ ОБОЛОЧЕК БЕЛКОВ С ПОМОЩЬЮ 
КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Рубцова Е.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Структура поверхности белок-растворитель — предмет противоречивых теорети-
ческих исследований. Данная область требует как прямых экспериментальных под-
тверждений, так и теоретических обоснований. Для многих белков хорошо известна их 
кристаллическая структура. Анализ поверхностей данных белков показывает, что су-
ществует первая гидратная оболочка, средняя плотность которой на 10 % больше, чем в 
объёмной воде при аналогичных условиях. Сравнения с результатами других исследо-
ваний дают основания полагать, что это может быть общим свойством водных поверх-
ностей. Определение топологии гидратной оболочки — непростая задача, как с точки 
зрения вычисления, так и с точки зрения понимания физических составляющих процес-
са: определения оптимального сочетания параметров моделирования (силового потен-
циала, типа модели воды, численных схем интегрирования), при которых моделирова-
ние имеет физический смысл и полученные результаты не противоречат известным 
экспериментальным данным, а также требования к компьютерным мощностям остают-
ся в разумных рамках.  

В работе изучались фибриллярные и глобулярные белки. Моделирование проводи-
лось в рамках модели воды TIP3P, используя силовое поле CHARMM. Топология гид-
ратной оболочки и внутренние параметры системы были проанализированы с точки 
зрения статистических характеристик (распределение торсионных углов О-О-О-О, рас-
пределение топологически различных частиц по типам), также были подробно изучены 
конкретные примеры водных оболочек. Некоторые из полученных структур соответст-
вуют параметрической модели связанной воды Бульёнкова. 

Показано, что сеть водороных связей гидратных оболочкек некоторых белков мо-
гут быть представлены в виде сети гексациклов, так как 95% молекул воды входят в со-
став хотя бы одного гексацикла (рис. 1). Дано объяснение функции распределения тор-
сионных углов О-О-О-О (рис. 2) . 
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Рис. 1. Водная оболочка коллагена 
как система гексациклов водород-

ных связей. 

 
Рис. 2. Функция распределения торсионных уг-

лов O-O-O-O (белок 1UBQ.pdb). 
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АНАЛИЗ ЛИМФОЦИТОВ ДЕТЕЙ С МОНОНУКЛЕОЗОПОДОБНЫМ СИНДРОМОМ 
С ПОМОЩЬЮ КЛЕТОЧНОГО БИОЧИПА 

Жулябина О.А. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Диагностика гематологических заболеваний включает в себя исследование различ-
ных параметров клеток крови. Самыми распространенными среди них являются иссле-
дование морфологии клеток крови в стандартных мазках и определение поверхностных 
антигенов лейкоцитов. Одной из важных проблем современной гематологии является 
невозможность установления соответствий между классификацией лейкоцитов по 
морфологическим признакам и иммунофенотипом (набором поверхностных дифферен-
цировочных антигенов). Объединение двух данных принципов диагностики возможно с 
помощью клеточного биочипа. Клеточный биочип представляет собой прозрачную 
пластиковую подложку размером 22×22 мм, на которой в определённых местах иммо-
билизованы антитела, специфичные к поверхностным дифференцировочным антигенам 
лимфоцитов человека. Во время инкубации суспензии лимфоцитов с биочипом CD-
антигены клеток связываются с соответствующими антителами. После отмывки неспе-
цифически связавшихся клеток на подложке остаются области, покрытые лимфоцита-
ми, несущими определенный поверхностный антиген. Использование клеточного био-
чипа особенно ценно при исследовании лимфотропных вирусов и иммунного ответа 
организма на них. Одним из наиболее ярких примеров таких вирусов является вирус 
Эпштейна – Барр. 

Целью настоящей работы была разработка критериев предсказания риска развития 
хронической герпесвирусной инфекции в момент начала заболевания по данным имму-
нофенотипирования и морфологического анализа клеток крови, проводимых с помо-
щью клеточного биочипа. 

В работе использовалась панель из 36 антител специфичных к CD-антигенам лим-
фоцитов. Была исследована периферическая кровь 84 пациентов в возрасте до 14 лет с 
первичной острой Эпштейна-Барр вирусной инфекцией (ЭБВ инфекцией), реактиваци-
ей вируса Эпштейна-Барр и другими герпесвирусами (цитомегаловирус, простой герпес 
1 и 2 типа, ветряная оспа). Диагнозы были подтверждены данными ИФА- и ПЦР-
анализов. Отличительным морфологическим признаком острой ЭБВ инфекции явля-
лось значительное увеличение числа атипичных мононуклеаров (более 10%) — круп-
ных клеток с низким ядерно-цитоплазменным соотношением, ярко выраженной базо-
филией цитоплазмы, усиливающейся к периферии и перинуклеарным просветлением 
— что соответствует литературным данным. Характерным иммунофенотипическим 
признаком первичной острой ЭБВ-инфекции являлось увеличение доли лимфоцитов, 
положительных по маркерам CD8, CD38, HLA-DR. При реактивации вируса Эпштейна-
Барр происходит увеличение числа клеток, положительных по маркерам CD2, CD3, 
CD38, HLA-DR.  

В качестве предполагаемого критерия предсказывающего исход первичной острой 
Эпштейна-Барр вирусной инфекции был выбран процент атипичных мононуклеаров, 
положительных по маркеру CD8. У всех пациентов, перешедших в хроническую ста-
дию, доля атипичных мононуклеаров, положительных по CD8, менее 10 %. Напротив, у 
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всех пациентов, у которых болезнь закончилась полным выздоровлением, доля CD8-
положительных атипичных мононуклеаров была выше 10 %. Таким образом, процент 
атипичных мононуклеаров, положительных по маркеру активации CD8 позволяет 
предсказать исход первичной острой ЭБВ инфекции. 
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КИНЕТИКА БИФУНКЦИОНАЛЬНОГО ФЕРМЕНТА 
МЕТИЛЕНТЕТРАГИДРОФОЛАТ ДЕГИДРОГЕНАЗЫ / 
МЕТЕНИЛТЕТРАГИДРОФОЛАТ ЦИКЛОГИДРОЛАЗЫ 

Зайцев А.В. 

МГУ имени М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В организме фолиевая кислота (витамин B9) является важным коферментом и в ви-
де различных форм выполняет функции донора или акцептора одноуглеродных групп. 
Фермент метилентетрагидрофолат дегидрогеназа / метенилтетрагидрофолат циклогид-
ролаза (MTHFD/MTHFC) является ключевым звеном в метаболизме фолиевой кислоты 
и катализирует обратимое взаимопревращение 5,10-метилентетрагидрофолата (CH2-
THF), 5,10-метенилтетрагидрофолата (CH-THF) и 10-формилтетрагиброфолата (10-
CHO-THF). MTHFD при помощи NADP катализирует превращение CH2-THF в CH-
THF, в то время как MTHFС катализирует превращение CH-THF и 10-CHO-THF. Обе 
этих активности разделяют единый сайт [1]. 

Промежуточное соединение CH-THF может «туннелировать» между двумя актив-
ностями в направлении вперёд (от MTHFD к MTHFC) c эффективностью в 50 %, в то 
время как в направлении назад «туннелирование» полное, причём эффективность «тун-
нелирования» не зависит от соотношения каталитических констант двух активностей 
фермента [2]. Под эффективностью «туннелирования» здесь понимается доля скорости 
образования конечного продукта из субстрата: если нет выхода в среду промежуточно-
го продукта, то она равна 100 %.  

В работе фермента большую роль играет пространственное расположение субстра-
та на каталитическом сайте. Считается, что именно это определяет разницу в эффек-
тивности «туннелирования» для прямого и обратного направления. Для активности 
MTHFC более строгие требования к ориентации фолата, в то время как относительно 
подвижное кольцо никотинамида позволяет менее требовательное расположение фола-
та для MTHFD активности [3]. 

Несмотря на то, что существует довольно много работ, посвящённых исследова-
нию фермента, пока не составлена полная схема его работы, которая объясняла бы все 
экспериментальные наблюдения. Поэтому на основе синтеза результатов и наблюдений 
ряда публикаций  предложена новая кинетическая схема работы фермента, которая 
включает в себя особенности пространственного расположения субстрата во время ре-
акции. Чтобы объяснить все экспериментальные наблюдения, предположено две про-
стых гипотезы: 

• Все фолаты присоединяются преимущественно после динуклеотидов. 
• CH2-THF изначально при присоединении закрепляется на ферменте тем или 

иным способом и от этого зависит, пройдёт ли только дегидрогеназная ре-
акция или пространственное расположение окажется достаточно удобным 
для всего комплекса реакций.  

mailto:zhulyabina.o@yandex.ru�


ЛОМОНОСОВ – 2014 32 

На основе этой схемы, используя предположение о быстром равновесии субстратов 
с фермент-субстратными комплексами, получены уравнения, описывающие скорости 
реакций. Параметры для уравнений либо взяты из литературы, либо подобраны таким 
образом, чтобы воспроизводились все измеряемые константы. 

Полученная модель фермента демонстрирует «туннелирование» в направлении 
вперёд с эффективностью в 50 %, и в направлении назад с эффективностью в 100 %, а 
также воспроизводит все измеряемые константы и экспериментальные наблюдения. В 
новой схеме выполняется сохранения количества вещества в отличие от схемы, имею-
щейся в литературе [1]. 

Модель фермента описывает динамику концентраций некоторых фолатов и может 
быть включена в более крупные модели метаболизма, с помощью которых можно изу-
чать регуляцию метаболических систем и их различные аспекты. 

E-mail: zaycev.aleksandr@physics.msu.ru 
Литература 

1. Pelletier J.N. and MacKenzie R.E., “Binding and interconversion of tetrahydrofolates at a 
single site in the bifunctional methylenetetrahydrofolate dehydrogenase /cyclohydrolase.,” 
Biochemistry, vol. 34, no. 39, pp. 12673–80, Oct. 1995. 

2. Pawelek P.D., Allaire M., Cygler M., and MacKenzie R.E., “Channeling efficiency in the 
bifunctional methylenetetrahydrofolate dehydrogenase/cyclohydrolase domain: the effects 
of site-directed mutagenesis of NADP binding residues.,” Biochim. Biophys. Acta, vol. 
1479, no. 1–2, pp. 59–68, Jun. 2000. 

3. Sundararajan S. and MacKenzie R.E., “Residues involved in the mechanism of the 
bifunctional methylenetetrahydrofolate dehydrogenase-cyclohydrolase: the roles of 
glutamine 100 and aspartate 125.,” J. Biol. Chem., vol. 277, no. 21, pp. 18703–9, May 2002.  

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИГНАЛИЗАЦИИ ТРОМБОЦИТОВ 
ПРИ ИХ ОДНОВРЕМЕННОЙ АКТИВАЦИИ ТРОМБИНОМ И АДФ 

ЧЕРЕЗ PAR1 И P2Y12 РЕЦЕПТОРЫ 

Шатурный В.И., Шахиджанов С.С. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Для поддержания нормального гемостаза — остановки кровотечения в случае по-
вреждения сосуда — необходимы специализированные клетки, тромбоциты. Активация 
тромбоцитов различными агонистами приводит к их адгезии к стенкам сосуда и агрега-
ции. Кроме обычной активации, существует явление гиперактивации тромбоцитов, ко-
гда часть популяции выставляет на внешней стороне мембраны фосфатидилсерин и 
приобретает свойство на порядки ускорять свертывание плазмы крови. Гиперактивация 
вызывается сильными активаторами — коллагеном и тромбином, а АДФ не вызывает 
гиперактивацию и считается слабым активатором. Однако было показано, что сигнали-
зация через P2Y12 влияет на разделение тромбоцитов на субпопуляции [1]. 

Целью настоящей работы является исследование внутриклеточной сигнализации в 
тромбоците от P2Y12 и PAR1 рецепторов с помощью математической модели, адекват-
но описывающей разделение тромбоцитов на две субпопуляции для предсказания отве-
та тромбоцита при его одновременной активации от АДФ и тромбина, а также проверка 
построенной модели на основе экспериментальных данных.  

Сигнализация через P2Y12 и PAR1 рецепторы представляет собой сложный каскад 
внутриклеточных событий, поэтому для построения корректной модели полный каскад 
был разбит на несколько блоков, каждый из которых был подтвержден на основе лите-
ратурных данных. Модель описывается системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений, которая решается с помощью пакета MatLab. 
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В настоящей работе теоретически показано, что при активации P2Y12 уровень 
цАМФ (циклический аденозинмонофосфат) специфическим образом падает при повы-
шении концентрации АДФ в физиологическом диапазоне, что подтверждается извест-
ными экспериментальными данными. Согласно теоретическим результатам колебания 
кальция, полученные в модели, также согласуются по частоте и амплитуде с экспери-
ментальными. Разделение тромбоцитов на субпопуляции моделируется варьированием 
количества рецепторов PAR1 на поверхности тромбоцита. Построенная модель адек-
ватно описывает активацию тромбоцита через P2Y12 и  PAR1 рецепторы, а также раз-
деление тромбоцитов на две субпопуляции в зависимости от количества добавляемого 
АДФ и тромбина. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 12-04-31401. 
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ПЕПТИД AEDG ВЗАИМОДЕЙСТВУЕТ С ДНК В РАСТВОРЕ 
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Введение. Короткие пептиды (до 20 аминокислотных остатков) выполняют раз-
личные регуляторные функции в биологических системах. В частности, они являются 
сигнальными молекулами, участвующими в регуляции гомеостаза на различных уров-
нях организации живой материи. Исследования показали высокую эффективность ле-
карственных препаратов на основе коротких пептидов, однако молекулярный механизм 
их биологической активности остается дискуссионным. 

Пептид AEDG (эпиталон), был синтезирован в Санкт-Петербургском институте 
биорегуляции и геронтологии на основе анализа аминокислотного состава комплексно-
го пептидного препарата эпиталамина, выделенного из пинеальной железы животных. 
Установлено, что пептид AEDG снижает риск развития опухолевых заболеваний, регу-
лирует функциональную активность нейроиммуноэндокринной системы, способствует 
увеличению длины теломер, регулирует экспрессию более чем 90 генов [1, 5]. Целью 
исследования явилось изучение влияния пептида AEDG на структуру и свойства на-
тивной молекулы ДНК в растворе. 

Материалы и методы исследования. Раствор пептида AEDG смешивали с гото-
вым раствором ДНК (коммерческий препарат фирмы Sigma) различной концентрации в 
5 мМ и 1 М NaCl. Для анализа взаимодействия пептида с ДНК в растворе использовали 
методы спектрофотометрии, кругового дихроизма (КД), низкоградиентной вискозимет-
рии. 

Взаимодействие пептида AEDG с ДНК в растворе оценивали по совпадению или 
отличию спектра комплекса ДНК c AEDG с суммой спектров компонентов взаимодей-
ствия. Анализ данных показал, что взаимодействие пептида AEDG с ДНК в растворе 
5мМ NaCl проявляется сразу после приготовления растворов и сохраняется  спустя 7 
суток при хранении растворов при 4о С. В растворе 1 М NaCl взаимодействие проявля-
ется слабо, что может быть связано с ослаблением электростатических взаимодействий 
между молекулами в растворе большей ионной силы. При этом, однако, в спектре по-
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глощения ДНК наблюдается плечо в длинноволновой области, сдвиг максимума, про-
является гипо- или гиперхромный эффект (в зависимости от концентрации пептида). 
Эти изменения могут свидетельствовать о связывании пептида с молекулой ДНК и 
влиянии этого связывания на вторичную структуру макромолекулы (пептид не погло-
щает в области длин волн более 240 нм). Так как спектральные свойства макромолеку-
лы определяются поглощением азотистых оснований, мы полагаем, что взаимодействие 
произошло по большой бороздке макромолекулы, так как сходные спектральные изме-
нения наблюдаются при связывании катионов с N7 гуанина в составе двуспиральной 
ДНК [3, 4]. 

Выводы, сформулированные на основе полученных данных, подтверждаются дан-
ными метода КД. Пептид AEDG при определенных концентрациях в растворе ДНК 
формирует структуру, подобную альфа-спирали белков. Можно полагать, что взаимо-
действии с ДНК по большой бороздке в растворе 5 мМ NaCl пептид укладывается та-
ким образом, что формируется соответствующая спираль. В растворе 1 М NaCl подоб-
ный эффект не проявлялся. 

Для изучения влияния пептида AEDG на стабильность молекулы ДНК было прове-
дено плавление комплекса ДНК с пептидом AEDG. Так, под действием пептида AEDG 
понижается температура плавления ДНК по сравнению с контрольным образцом. Дан-
ный эффект может свидетельствовать о снижении энергетических затрат на разруше-
ние водородных связей при плавлении ДНК в присутствии пептида [2]. 

Для исследования влияния пептида AEDG на третичную структуру молекулы ДНК 
была исследована вязкость раствора пептида и ДНК. Исследуемые образцы были пред-
ставлены растворами ДНК и комплексов ДНК. Изучали вязкость растворов ДНК при 
увеличении концентрации пептида  AEDG в растворе при отношении концентраций 
пептида к концентрации пар оснований ДНК 0, 1, 2, 5, 10, 15. Вязкость образцов была 
измерена концентрации NaCl 5 мМ и 1 М. Под влиянием пептида AEDG уменьшается 
вязкость раствора комплекса c ростом концентрации пептида при ионной силе 5 мМ. В 
растворе большей ионной силы (1 M NaCl) не наблюдается существенных изменений 
вязкости. Таким образом, ионная сила раствора влияет на взаимодействие пептида и 
ДНК. Эффект может быть объяснен экранировкой зарядов молекулы ДНК, достаточной 
для нивелирования электростатических взаимодействий. Связывание пептида приводит 
к уменьшению объема молекулярного клубка ДНК в растворе 5 мМ NaCl, что указыва-
ет на воздействие пептидов не только на вторичную, но и на третичную структуру мак-
ромолекулы.  

Эти данные также свидетельствуют об уменьшении объема молекулярного клубка 
при взаимодействии. Совокупность экспериментальных данных позволяет заключить, 
что пептид AEDG может связываются с молекулой ДНК в растворе, образуя комплексы 
с определенными азотистыми основаниями, что лежит в основе его способности эпиге-
нетически регулировать экспрессию генов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ ДИМЕРА 
ТРАНСМЕМБРАННОГО ДОМЕНА ИНСУЛИНОВОГО РЕЦЕПТОРА 

Замалетдинов М.Ф. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Инсулиновый рецептор играет ключевую роль в регуляции гомеостаза углеводов, 
процесса, который в неблагоприятных условиях может привести к ряду клинических 
заболеваний. Принадлежит к семейству рецепторных тирозинкиназ и состоит из трех 
доменов: внеклеточный рецепторный домен, трансмембранный (ТМ) домен, внутри-
клеточный киназный домен. 

Для понимания механизма функционирования данного рецептора необходимо 
знать пространственную структуру димера трансмембранного домена, поскольку он 
может играть ключевую роль в передаче сигнала в клетку. Исследование ТМ-домена 
экспериментальными методами затруднено, поэтому в настоящей работе использовали 
методы компьютерного моделирования. 

С помощью метода гидрофобного соответствия были предсказаны 6 различных ва-
риантов пространственной упаковки димера ТМ-домена инсулинового рецептора. Были 
рассчитаны их геометрические параметры. Для каждой из полученных структур прове-
дён расчёт молекулярной динамики в гидратированном липидном бислое. 
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НОВЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ НАНОКОМПОЗИТНЫЕ НАНОПЛЕНОЧНЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ И КАПСУЛЫ НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСОВ ЛИПИДОВ, 

ПОЛИМЕРОВ И НАНОЧАСТИЦ 

Потапенков К.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время дальнейший прогресс в медицине, биотехнологиях, фармаколо-
гии, косметологии, сельском хозяйстве и в ряде других областей обусловлен необходи-
мостью создания новых функциональных биосовместимых и биоактивных материалов 
и эффективных систем для инкапсулирования, адресной доставки и управляемого вы-
свобождения различных лекарственных и биологически-активных веществ в различных 
водных средах, в том числе в организме человека. Разработка таких систем требует ре-
шения комплекса взаимосвязанных биологических, физических и химических задач. 
Нами в рамках междисциплинарного подхода на основе методов нанотехнологии и 
биохимической физики разрабатываются функциональные нанокомпозитные нанопле-
ночные материалы и коллоидные капсулы, представляющие собой гибридные конст-
рукции, включающие липиды, поверхностно-активные соединения, полимеры (в том 
числе биополимеры), неорганические наночастицы и другие функциональные компо-
ненты. Основу везикул составляют липосомы, содержащие электронейтральные био-
генные липиды (фосфатидилхолин) и специальные катионные амфифильные молекулы, 
обеспечивающие связывание с липосомами полимеров и функциональных неорганиче-
ских наночастиц. С использованием монослоев Ленгмюра и анализа изотерм сжатия 
было изучено взаимодействие коллоидных неорганических наночастиц магнетита и зо-
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лота, а также полианионов со смешанным монослоем фосфатидилхолина и катионного 
ПАВ, сформированным на поверхности водной фазы, содержащей соответствующие 
коллоидные наночастицы или полианионы (ДНК, полистиролсульфонат, полиакрило-
вая кислота). Нанокомпозитные везикулы формировали путем последовательной ад-
сорбции на предварительно полученные стандартным ультразвуковым методом кати-
онные липосомы коллоидных неорганических наночастиц магнетита и золота, а также 
слоя полианиона. Полученные структуры исследовали методами просвечивающей 
электронной микроскопии, электронного магнитного резонанса, лазерного светорас-
сеяния, электрофореза, кондуктометрии и др. Были получены суспензии модельных на-
нокомпозитных везикул и капсул, содержащих во внутреннем объеме раствор NaCl, и 
проведены эксперименты по изучению воздействия на такие системы коротких элек-
тромагнитных импульсов высокой напряженности, вызывающих эффект электропора-
ции. Полученные результаты указывают на возможность создания новых нанокомпо-
зитных магнитных гибридных везикул и капсул на основе комплексов липидов, поли-
меров и наночастиц, пространственная локализация которых, а также структура и про-
ницаемость оболочек может изменяться контролируемым образом с помощью соответ-
ствующих физических и химических воздействий. 
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РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ ИНТЕРЦЕПТОРНО-ПРОТЕКТОРНОГО ДЕЙСТВИЯ 
ПРИ СОВМЕСТНОМ СВЯЗЫВАНИИ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ С ДНК 

Бучельников А.С. 

Белгородский государственный национальный исследовательский 
университет, 

биолого-химический факультет, Белгород, Россия 

Биологический синергизм, возникающий при введении в биосистему комбинации 
биологически активных соединений (БАС), составляет основу некоторых режимов со-
временной химиотерапии онкологических заболеваний. Принято считать, что этот эф-
фект является следствием проявления двух молекулярных механизмов: интерцепторно-
го («перехват» молекулы препарата, делающий невозможным дальнейшее встраивание 
его в ДНК, т.е. реализацию его медико-биологической функции) и протекторного (бло-
кировка молекулой-перехватчиком сайтов посадки молекулы препарата на ДНК). Уме-
ние использовать эти механизмы на практике открывает перспективу повышения эф-
фективности комбинированной химиотерапии, улучшения химиотерапевтического ин-
декса конкретных противоопухолевых препаратов. 

В работе [1] была впервые построена количественная теория интерцепторно-
протекторного действия (ИПД), описывающая указанный синергизм с позиций физико-
химических взаимодействий вводимых препаратов с биорецепторами клетки (прежде 
всего, ДНК). Суть теории ИПД заключается в установлении количественной связи ме-
жду откликом биологической системы на введение комбинации препаратов и данными 
аналогичного физико-химического эксперимента. Основу теории ИПД представляет 
собой набор уравнений баланса массы в системе. 
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Вместе с тем, накопленный к настоящему времени значительный биологический и 
физико-химический материал, а также имеющиеся представления о механизмах биоло-
гического действия в комбинациях ДНК-связывающихся БАС, явились предпосылками 
для разработки единой обобщенной теории ИПД [2], чему и посвящена данная работа. 
В частности, проведено объединение различных фрагментарных представлений и под-
ходов к количественному описанию биологического синергизма в многокомпонентных 
системах в единую обобщенную теорию ИПД, оперирующую полимерной моделью 
ДНК в качестве биорецептора. Это стало возможным благодаря разработке новой ста-
тистико-термодинамической модели многокомпонентных взаимодействий в системах 
Препарат 1 — Препарат 2 — … — Препарат N [3], а также применению хорошо из-
вестного подхода МакГи — фон Хиппеля. Показано, что все основные предложенные 
количественные модели многокомпонентных систем являются частным случаем дан-
ной теории. Была проведена серия физико-химических экспериментов в многокомпо-
нентных ДНК-содержащих системах спектрофотометрическим методом, анализ резуль-
татов которых позволил установить взаимосвязь между относительным изменением 
биологического эффекта при комбинированном введении ароматических БАС и пара-
метрами межмолекулярного взаимодействия. Выявлено фундаментальное проявление 
интерцепторного механизма действия в виде гиперболической взаимосвязи константы 
гетероассоциации и биологического эффекта на примере антимутагенной активности 
хлорофиллина по отношению к мутагенам из ряда гетероциклических аминов. Впервые 
дано косвенное экспериментальное подтверждение значимости протекторного меха-
низма действия в системах Препарат–Кофеин–ДНК. Обозначены границы применимо-
сти теории ИПД, сформулированы пути дальнейшего совершенствования теории и рас-
пространения ее на другие классы химиотерапевтических препаратов. 

Обобщенная теория ИПД предоставляет «инструмент» анализа биологического 
эффекта при комбинированном использовании ДНК-связывающихся БАС как функции 
физико-химических параметров межмолекулярного взаимодействия. Данная теория 
формирует научную основу «управления» и «предсказания» биологического отклика 
системы, индуцированного введением комбинаций БАС. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДА КРЕМНИЯ И 
МОНОЛАМЕЛЛЯРНЫХ ЛИПОСОМ ФОСФАТИДИЛХОЛИНА 

Труль А.А., Абрашитова Н.А., Шибаев А.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия   

Интерес к наноматериалам и их взаимодействию с биообъектами сейчас исключи-
тельно велик, поскольку широкое использование наноматериалов в перспективе спо-
собно обеспечить развитие наномедицины, нанофармакологии, пищевой промышлен-
ности и т.д. К сожалению, в настоящее время недостаточно изучено влияние наноча-
стиц и других синтетических нанообъектов на организм человека. Опубликованные в 
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настоящее время работы содержат лишь отдельные данные, касающиеся их возможной 
токсичности [1]. Имитирующие клеточные мембраны липосомы являются наиболее 
простой и удобной моделью для проведения исследований  по проникновению наноча-
стиц  в клетку. Целью настоящей работы было исследование взаимодействие наноча-
стиц оксида кремния с липосомами фосфатидилхолина. 

Для получения моноламеллярных липосом нужного размера (100–200 нм) был ис-
пользован двухстадийный метод. На первом этапе методом Бангхама был получен рас-
твор гигантских мультиламеллярных липосом, размером несколько микрон, что соот-
ветствует литературным данным [2]. Размер липосом контролировали методом свето-
рассеяния. Для дальнейшей модификации размера липосом было использовано два ме-
тода — ультразвуковая обработка и экструзия. Размер липосом, получаемых данными 
способами (35 и 150 нм соответственно), хорошо согласуется с литературными данны-
ми [3]. Липосомы были визуализированы с помощью просвечивающей электронной 
микроскопии (ПЭМ).  

Моноламелярность полученных липосом проверяли методом ЯМР на ядрах 31P с 
использованием сдвигающих агентов, способных связываться с отрицательно заряжен-
ной фосфатной группой, входящей в состав головки фосфатидилхолина. Коэффициент 
ламелярности составил 1.3, таким образом, раствор полученных липосом можно счи-
тать в достаточной степени моноламеллярным.  

Растворы липосом с отрицательно заряженными наночастицами оксида кремния 
(размером 23 нм) были изучены методом ПЭМ с фиксацией. Показано, что наночасти-
цы эффективно взаимодействуют с липосомами, прикрепляясь к их поверхности или 
проникая внутрь липосом. Было построено распредение наночастиц по количеству 
внутри липосом. Была исследована кинетика ассоциации наночастиц с мембраной ли-
посом и показано, что связывание в растворе происходит чрезвычайно быстро (менее 
поучаса) даже при малых концентрациях компонентов. Точно место локализации нано-
частиц (проникают ли наночастицы во внутреннюю полость липосомы или встраива-
ются в мембрану липосомы) будет выяснено в ходе дальнейших исследований. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (РФФИ). 
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СТРУКТУРА ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА БЕЛКОВОЙ ГЛОБУЛЫ 

Кадукова М.Н., Зленко Д.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, биологический факультет, Москва, Россия 

Гидратация белка тесно связана с его функциями. Моделированию гидратации по-
священы несколько работ [1, 2], но они неполны, вследствие малой длины траекторий и 
грубости испольованных моделей. Ранее [3] мы описали трансляцонную подвижность 
молекул воды вблизи поверхности белка, а в настоящей работе сфокусировались на ис-
следовании вращательной подвижности молекул воды и электростатического потен-
циала вблизи поверхности глобулы куриного лизоцима в 150 мМ растворе NaCl. 
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Расчеты проведены при помощи пакета GROMACS, в силовом поле OPLS-AA. Сис-
тема состояла из белка, 56029 молекул TIP4P-воды, 156 ионов Na+ и 164 ионов CL–). 
Шаг интегрирования составлял 0.5 фс, был использовван метод PME, радиусы обреза-
ния составляли 1.25 нм. Был проведен 100 нс релаксационный расчет, финальные коор-
динаты которого использовались как стартовые для 100 пс траекторий, предназначен-
ных для анализа. 

 
Электростатический потенциал вблизи поверхности белка: суммарный (черный сплошной), вклад 
белка (—), вклад воды (серый сплошной), ДЭС (...). 
 
Показано, что вблизи поверхности белка время вращательной корреляции воды по-

вышается на порядок. Значения параметра порядка свидетельствует о преобладании 
вблизи поверхности молекул воды с дипольным моментом, направленным вдоль нор-
мали к поверхности. Это приводит к появлению дополнительной разности потенциалов 
между объёмом глобулы и раствором. При этом основная часть потенциала обусловле-
на зарядом самого белка, а ДЭС вносит лишь локальное возмущение. 
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ЭВОЛЮЦИЯ ГЕНОМОВ БАКТЕРИЙ, 
РАЗВИВАЮЩИХ СОПРОТИВЛЯЕМОСТЬ К АНТИБИОТИКАМ  

Кулаковский А.Ю. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Сравнительный анализ геномов бактерий выявил наличие участков генома, так на-
зываемых геномных островков, появившихся в результате горизонтального переноса 
[1]. Была установлена связь геномных островков с вирулентностью [2] и сопротивляе-
мостью к антибиотикам [3]. Технологии секвенирования нового поколения сделали 
возможным быстрое получение последовательностей геномов одного и того же вида 
бактерий, развивающих сопротивляемость к антибиотикам. Были документированы ге-
номные перестановки, связанные с возникновением сопротивляемости к антибиотикам 
у бактерий[4]. Нами произведен анализ генетических островков для 1570 бактерий из 
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базы данных IslandViewer [4], а также данных секвенирования нового поколения для 
геномов рода Pneumococcus [5]. Ранее нами была произведена аннотация геномов бак-
терий структурами типа стебель-петля; аннотация доступна на ftp-сайте[6]. Произведе-
но исследование роли вторичных структур ДНК, в частности структур типа стебель-
петля в формировании геномных островков. Было обнаружено, вопреки ожиданию, 
статистически значимое (p < 0.05) обеднение прилегающих к геномным островкам об-
ластей у 43 % проанализированных геномов, в то время как для 20 % геномов обнару-
жено статистически значимое обогащение. Был исследован отдельный класс мобиль-
ных генов, транспосаз, и было обнаружено два класса генов по степени обогащения или 
обеднения прилегающих областей структурами типа стебель-петля. Все эти данные 
свидетельствуют о важной роли данных структур в организации геномов бактерий. 
Планируется исследование роли структур типа стебель-петля в реорганизации геномов, 
развивающих сопротивляемость к антибиотикам. 
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ДИПОЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ИСТОЧНИКОВ АКТИВНОСТИ 
В ЗАДАЧЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ ЛИНИЙ У ЧЕЛОВЕКА 

Крылова М.А. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В зрительном мире фрагменты линий являются базисными признаками большинст-
ва объектов, поэтому их быстрое и надежное выделение важно для опознания изобра-
жения. Механизмы этой операции детально изучены в экспериментах на животных. 
Вопрос механизмов ориентационной чувствительности человека остается во многом 
открытым.  

Целью данной работы являлось изучение источников сенсорного этапа, соответст-
вующего развитию комплекса волн Р1 и N1 во временном окне (80–180 мс) в задаче 
определения линий разной ориентации. Конкретными задачами являлось определение 
зон активации на ранних этапах обработки информации, выявление гендерных особен-
ностей. 

В эксперименте участвовал 41 испытуемый (21 женщина, средний возраст 22.1 ± 
0.5 и 20 мужчин, 21.3 ± 0.3). Испытуемого просили определить угол наклона базовых 
(вертикаль и горизонталь) и наклонных (45° и 135°) линий. Регистрация ЭЭГ произво-
дилась на оборудовании Geodesic Sensor Net (Electrical Geodesics Inc., USA) с 128-
канальным шлемом GSN HydroСel 128. Предъявление стимулов, регистрация правиль-
ности ответа и времени реакции проводилось с помощью программы E-Prime 2.0 (Psy-
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chology Software Tools, Inc., США). Электрические потенциалы при правильных отве-
тах анализировали с помощью программного обеспечения NetStation. 

Для моделирования источников волн P1 и N1 использовался модуль Brainstorm3.2. 
Локализация источников производилась методом MNE (minimum norm estimate) c ис-
пользованием стандартной модели головы FSAverage (Fischl et al. 1999), и стандартного 
положения электродов. [1] 

Моделирование источников волн Р1 и N1 выявило выраженную асимметрию акти-
вации у мужчин: зона активации в правом полушарии больше, чем в левом, с ее рас-
пространением в правую теменную область. У женщин возбуждение обоих полушарий 
происходит симметрично. Во время волны P1 наблюдаются большие различия в пло-
щадях зон активации между базовыми и наклонными линиями, чем в период развития 
волны N1. 

Таким образом, полученные данные показывают, что зоны обработки базовых ха-
рактеристик зрительных образов у человека имеют широкое распространение, захваты-
вающие не только первичные сенсорные зрительные зоны, но и теменные отделы коры. 
Это может указывать на важность выделения ориентационных характеристик среды 
для формирования зрительно обусловленного поведения. Обнаруженные особенности 
топографии мужчин и женщин могут быть связаны с разными стратегиями решения 
зрительно-пространственной задачи. 

Работа выполнена при поддержке РГНФ Грант № 12-36-01291-a2 и РФФИ Грант 
№14-04-00706. 
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ПОИСК СЕМЕЙСТВ ОРТОЛОГОВ НА ОСНОВЕ ДОМЕННОЙ АРХИТЕКТУРЫ 

Серова Е.В. 

МГУ имени М. В. Ломоносова,физический факультет, Москва, Россия 

Задача отбора семейств генов для любого заданного набора видов — одна из клю-
чевых задач эволюционной геномики. Существующие алгоритмы отбора ортологов ос-
нованы на поиске схожих последовательностей с помощью программы BLAST [1] в ка-
честве первичного шага. Очень часто при таком подходе в одну группу могут попасть 
белки всего лишь с одним общим доменом. Нами был разработан алгоритм, позволяю-
щий разделять белки по группам на основе доменной архитектуры. Алгоритм основан 
на представлении группы белков, объединенных в одно суперсемейство по признаку 
статистически значимого сходства, в виде сети. Расстояния между белками в этой сети 
обратно пропорциональны коэффициенту сходства их доменной архитектуры, который 
вычисляется как  
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где N’P и N’Q — число доменов в белках P и Q соответственно, а N’PQ — число доменов, 
присутствующих в обоих белках [2]. Информация о доменной архитектуре бралась из 
базы данных Conserved Domain Database [3]. Далее, с помощью алгоритма ClusterONE 
[4] сеть разбивалась на непересекающееся множество подсетей, соответствующих 
группам гомологичных белков. С помощью алгоритма BranchClust [5] из этих групп 
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впоследствии были выделены семейства ортологов. Алгоритм был протестирован на 
разных наборах геномов бактерий и архей. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 
НА КРОВОСОСУЩИХ НАСЕКОМЫХ 

Алыкова А.Ф., Алыкова О.М. Лихтер А.М. 

Астраханский государственный университет, 
физико-технический факультет, Астрахань, Россия  

Поведение насекомых в заданных условиях отличается согласованностью. Насеко-
мые имеют рецепторы, воспринимающие сигналы из внешней среды, обладают воз-
можностью анализа и адекватного реагирования на полученный сигнал, который несет 
информацию, содержащуюся в акустической, электромагнитной, (тепловой) или опти-
ческой форме. Остановимся на влиянии, оказываемом на кровососущих насекомых, в 
частности, самок комаров акустическими полями. Воздушная, жидкая или твердая сре-
ды является акустическим каналом связи для передачи информации насекомым. Самки 
комаров являются как источниками, так и приемниками звука. Биологически важные 
сигналы условно можно разделить на «приманивающие» и «отпугивающие», а воспри-
нимают их самки комаров с помощью джонстоновых органов (ДО), содержащих набор 
антенн. Антенны являются резонансными структурами. Вызванные акустическими 
волнами колебания жгутика «антенны» передаются сенсиллам джонстонова органа, а 
затем преобразуются в электрические потенциалы. [2, 3] 

Для изучения акустического сигнала воспринимаемого комарами были проанали-
зированы технологии, которые используются в ловушках, предлагаемых на современ-
ном рынке [3], были проанализированы результаты измерения снятия спектров звуко-
излучения самок комаров; наложены усредненные частотно-пороговые характеристики, 
полученные в условиях имитации полета и в статичной системе [2, 3]. Анализ показал, 
что слуховая система самок комаров, «обладает» зеркальным каналом от 320 до 480 Гц, 
причем чувствительность слуховой системы самок резко падает после 420 Гц, т.е. теря-
ется в шуме. Поэтому ставится под сомнение возможность восприятия летящими сам-
ками звуков полета самцов с частотой 455–470 Гц. Но также известно, что повышение 
частоты полетной вибрации приводит к пропорциональному сдвигу зеркального канала 
в область более высоких частот [4], что приводит к формированию дополнительной зо-
ны чувствительности выше зеркального канала. Диапазон этой дополнительной зоны, 
скорее всего, имеет два назначения: функция защиты от хищников и обнаружение дви-
жущегося «источника корма». Естественными врагами комаров являются стрекозы, 
причем некоторые виды стрекоз имеют вечерний пик активности, приуроченный к мас-
совому лёту двукрылых. Кроме того к потенциально опасной для комаров группе хищ-
ников можно отнести также мелких птиц. Обнаружение животных — «источника кор-
ма» — по шуму их движения в растительности также возможно, но спектр этих шумов, 
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естественно, будет существенно отличаться от спектра акустических волн от летящих 
стрекоз. Можно предположить способность комаров к частотному анализу звуковых 
сигналов с их последующим распознаванием на фоне шумов естественного и искусст-
венного происхождения [3, 4]. 

Таким образом, для воздействия на комаров авторами выделены два диапазона частот:  
• от 20 до 170 Гц, в этом диапазоне можно имитировать шум крыльев стрекозы, в 

этом же диапазоне находятся основные пороги реагирования рецепторов ДО 
самок комаров; 

• от 340 до 640 Гц, в данный диапазон входит зеркальный канал, зону которо-
го можно использовать для «раскачивания» частоты за время порядка сотых 
долей мс для дезориентации самки комара в пространстве. 

Акустические сигналы воспринимаются насекомыми на фоне помех, так называе-
мого акустического фона естественного и искусственного происхождения, которые 
можно обозначить как внешний сигнал νс. Собственные шумы атмосферы создаются 
такими источниками звукового поля как, например, ветер, шелест листьев деревьев, 
раскаты грома и т.д. Поскольку многие насекомые (в том числе комары) воспринимают 
информацию, содержащуюся в акустическом сигнале, в полете, то нельзя не учитывать 
воздействие, которое оказывает тело летящего насекомого, и акустические волны, ис-
ходящие от его крыльев. Таким образом, необходимо учитывать значения частот вос-
принимаемого сигнала νв и внешнего сигнала νс. 

На основе анализа существующих косвенных аналогов для исключения нарушения 
экологической системы, одним из живых организмов которой являются кровососущие 
насекомые, авторами разрабатывается акустическая система воздействия на них. Для 
создания такой системы решались следующие задачи: 1) создать экспериментальную 
установку для передачи акустического сигнала кровососущим насекомым; 2) провести 
серию экспериментов по передаче акустического сигнала кровососущим насекомым; 3) 
с учетом результатов ее испытаний модернизировать установку. 

Разрабатываемая система основана на возможности технической реализации ком-
плексного воздействия на рецепторы насекомого физическими полями различной при-
роды — акустического и теплового, что должно обеспечить более высокую эффектив-
ность системы по сравнению с существующими аналогами. Соответственно, сама сис-
тема состоит из двух устройств: 1) акустическое отпугивающее устройство; 2) тепловое 
привлекающее устройство. Устройства находятся на стадии регистрации в ФИПСе (уве-
домления о поступлении заявок: 2013127055 от 13.06.2013; 2013151563 от 19.11.2013) рис. 1. 

 

                           
а)     б) 

Рис. 1. а) пилотный образец отпугивателя; б) привлекающее устройство комплексного воздействия. 
 
Принципиальное отличие предлагаемого отпугивателя от существующих аналогов 

заключается в возможности «качания» частоты генератора, что снижает к минимуму 
эффект привыкания кровососущих насекомых, существенно улучшает потребительские 
свойства товара, и исключает ультразвуковой диапазон, оказывающий негативное влия-
ние на человека. [1] 

Отпугиватель является экологически безопасным для природной экосистемы, по-
скольку в нем не предусматривается уничтожение популяции кровососущих насекомых. 
Модернизированное привлекающее устройство может быть использовано в качестве уст-
ройства для тестирования эффективности управления поведением различных кровососу-
щих насекомых (комаров, мошек и т.д.). 
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА ЛИПИД-ТРАНСПОРТИРУЮЩЕГО БЕЛКА 
LC-LTP2 ИЗ СЕМЯН ЧЕЧЕВИЦЫ LENS CULINARIS В АПО-ФОРМЕ 

И В КОМПЛЕКСЕ С ЛИЗО-ФОСФОЛИПИДОМ LPPG 

Гизатуллина А.К., Минеев К.С., Богданов И.В. Шенкарёв З.О., 
Мельникова Д.Н., Финкина Е.И., Баландин С.В., Арсеньев А.С., 

Овчинникова Т.В. 

Институт биоорганической химии им. академиков 
М.М. Шемякина и Ю.А. Овчинникова РАН, Россия, Москва 

Липид-транспортирующие белки характеризуются способностью неспецифически 
связывать и переносить липиды, выполняют разнообразные функции в растениях и об-
ладают антимикробной активностью. Изучение пространственной структуры липид-
транспортирующих белков чечевицы, как в свободном состоянии, так и в комплексе с 
липидными молекулами, позволит приблизиться к пониманию механизма антибиотиче-
ского действия и биологической функции данных белков. 

Методами ЯМР–спектроскопии была исследована пространственная структура и 
внутримолекулярная динамика липид-транспортирующего белка (LTP) из семян чече-
вицы Lens culinaris (Lc–LTP2). Пространственная структура белка включает в себя че-
тыре α-спирали (Cys4–Leu18, Pro26–Ala37, Thr42–Ala56, Thr64–Lys73) и длинный C-
концевой участок без регулярных элементов вторничной структуры. Боковые цепи гид-
рофобных остатков формируют большую внутреннюю полость (туннель), которая яв-
ляется основным сайтом связывания молекул липидов. Объем этой полости (~600±100 
Å3) значительно превышает объемы полостей наблюдаемых в апо-формах известных на 
сегодня структурах белков семейства LTP (от 80 до 300 Å3), однако он меньше объема 
полостей наблюдаемых в комплексах LTP/липид (от 800 до 1400 Å3). Титрование об-
разца Lc–LTP2 фосфолипидом DMPG выявило формирование нековалентных комплек-
сов, сопровождаемое изменениями в пространственной структуре белка и увеличением 
объема внутренней полости. Комплекс Lc–LTP2/DMPG был нестабилен и диссоцииро-
вал с преципитацией липидов с характерными временами в диапазоне десятков часов. 
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Использование лизо-фосфолипида LPPG позволило получить стабильный комплекс 
Lc–LTP2/лизо-липид и исследовать его пространственную структуру и внутримолеку-
лярную динамику. Полученная пространственная структура демонстрировала лишь не-
большие отличия от пространственной структуры апо-формы белка. Объем внутренней 
полости Lc–LTP2 при связывании LPPG увеличился до 1000±100 А3. Однако ориента-
ция молекулы лизо-липида LPPG во внутренней полости Lc–LTP2 не соответствовала 
предполагаемой на основании литературных данных ориентации фосфолипида DMPG. 
Полученные данные указывают на то, что белки семейства LTP способны по-разному 
координировать молекулы фосфолипидов и лизо-фосфолипидов. 

agizatullina546@gmail.com 

 

ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АЛЬБУМИНА 
С НАНОАЛМАЗНЫМИ ПЛЁНКАМИМЕТОДОМ КР СПЕКТРОСКОПИИ 

Брандт Н.Н., Приезжев А.В., Светлакова А.С., Чикишев А.Ю. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В последнее время бурно развиваются технологии по применению наночастиц в 
биомедицине. Одним из перспективных применений наночастиц является направленная 
доставка лекарств к пораженным или модифицированным органам и тканям [5]. Широ-
кое применение получили углеродные наночастицы, в частности, наноалмазы, в связи с 
их низкой токсичностью по сравнению с другими наночастицами. Предполагается, что 
наночастицы или их коньюгаты будут распространяться в живом организме по крове-
носной системе. Однако присутствие наночастиц в кровотоке может приводить к изме-
нению свойств крови. Например, в работе [1] была показана возможность адсорбции 
основного белка плазмы крови альбумина (концентрация в плазме крови 30–50 мг/мл) 
на поверхности наноалмазов. 

Поскольку альбумин участвует в минеральном, пигментном, гормональном и дру-
гих видах обмена веществ [2], то задача определения степени влияния наноалмазов на 
структуру молекул альбумина на сегодняшний день является весьма актуальной. В свя-
зи с тем, что наноалмазные частицы агрегируют и образуют микрочастицы, в настоя-
щей работе использовались наноалмазы, нанесённые на кремниевую подложку. Целью 
работы является определение изменений конформационно-чувствительных линий в КР 
спектрах альбумина при высушивании его водного раствора на поверхности наноал-
мазных плёнок. 

Метод КР микроспектроскопии является эффективным инструментом для изучения 
состава и строения вещества, и позволяет получать субмикронное пространственное 
разрешение, что принципиально в задачах исследования взаимодействия альбумина с 
наноалмазами. Основными конформационно-чувствительным линиями в КР спектрах 
белков являются Амид I (1640 см–1), Амид III (1272 см–1), тирозиновый дублет (830–
850 см–1) и дисульфидные мостики (500–550 см–1) (см., например [4]). 

Измерения КР спектров производились на КР микроскопе DXR Raman Microscope. 
В качестве источника возбуждения была использована вторая гармоника (532 нм) твер-
дотельного Nd:YAG лазера с диодной накачкой. Максимальная мощность излучения на 
образце составляла 10 мВт. Измерения проводились в спектральном диапазоне 60–
3400 см–1. Сравнение КР спектров производилось с помощью программы, предложен-
ной в работе [3]. В программе сравнения используется алгоритм аппроксимации одного 
спектра другим или суперпозицией спектров с добавлением полинома заданной степе-
ни, который позволяет проводить сравнительный анализ спектров, не прибегая к устра-
нению фонового сигнала. 
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Наноалмазные плёнки были получены методом газофазного химического осажде-
ния (CVD), из смеси метана и водорода, активированной разрядом постоянного тока 
[6]. В качестве подложки для наноалмазной плёнки был использован кристаллический 
кремний. Были получены две наноалмазные плёнки (nd_1 и nd_2), отличающиеся по 
структуре и соотношению между углеродными фракциями, входящими в их состав. 
Поверхность плёнок состоит из глобул, размер которых варьируется в зависимости от 
времени осаждения. Каждая глобула имеет внутреннюю структуру и состоит из микро-
алмаза, наноалмаза и графита. 

Водный раствор альбумина в концентрации 35 мг/мл наносился в количестве 
10 мкл на наноалмазную плёнку и высушивался при комнатной температуре. В резуль-
тате на поверхности наноалмазной плёнки возникала неоднородная по толщине белко-
вая плёнка. В центре её толщина составляла порядка 1 мкм, а на краю — до 10 мкм. 

Спектральный анализ плёнки nd_1 подтвердил присутствие в ней микроалмаза, 
наноалмаза и графита. Спектральный вклад всех трёх компонент приблизительно оди-
наковый. После высыхания раствора альбумина на наноалмазной плёнке nd_1, в белко-
вой плёнке, помимо альбумина в аморфном состоянии, были обнаружены кристаллы. 
Сравнение КР спектров аморфной и кристаллической составляющих белковой плёнки 
не выявило существенных изменений структуры белка. 

В КР спектр плёнки nd_2 преимущественный вклад дают микроалмаз и графит. 
Нанесения раствора альбумина на плёнку nd_2 не приводит к появлению кристаллов в 
отличие от предыдущего случая. Структура белка в случае плёнки nd_2 также практи-
чески совпадает со структурой лиофилизованного альбумина. 

В результате проведённой работы показана возможность самопроизвольной кри-
сталлизации белка при высыхании раствора на поверхности наноалмазной плёнки. От-
сутствие спектральных отличий для альбумина в лиофилизованном состоянии и в 
плёнке на поверхности наноалмазной плёнки говорит о сохранении структуры белка, 
по крайней мере, в объёме белковой плёнки. Однако изменения конформации альбуми-
на при взаимодействии с наноалмазными плёнками могут происходить в достаточно 
тонком приповерхностном слое плёнки белка. 

Выражаем свою благодарность профессору кафедры полимеров и кристаллов фи-
зического факультета МГУ А.Н. Образцову за предоставление наноалмазных плёнок. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант №13–02–01177-а) и Программы разви-
тия Московского университета. 
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ЭФФЕКТ УВЕЛИЧЕНИЯ СКОРОСТИ РЕАКЦИИ 
ПРИ ВЫСОКИХ КОНЦЕНТРАЦИЯХ АРАХИДОНОВОЙ КИСЛОТЫ 

ДЛЯ ФЕРМЕНТА ЦИКЛООКСИГЕНАЗЫ-1 

Фоменко Е.А.1, Бархатов В.И.2, Филимонов И.С.2 

1 — МГУ имени М.В. Ломоносова, факультет биоинженерии и 
биоинформатики, 2 — МГУ имени М.В. Ломоносова, Международный 

биотехнологический центр, Москва, Россия 

Фермент простагландин-Н-синтаза (циклооксигеназа, COX) катализирует превра-
щение арахидоновой кислоты (AA) в простагландин Н2 – исходное вещество в биосин-
тезе таких физиологически активных соединений, как простагландины, простациклин и 
тромбоксан А2 [1]. Ингибиторы PGHS используются как нестероидные противовоспа-
лительные препараты. Фермент локализован в клетке на мембранах ЭПР и ядра. PGHS 
пердставляет собой гомодимер, каждая из двух идентичных субъединиц имеет актив-
ный центр. 

В литературе принято считать, что уравнение зависимости скорости от концентра-
ции субстрата можно описать в рамках модели Михаэлиса-Ментен. Получаемое в таких 
экспериментах значение константы Михаэлиса (KM) равно 2–15 мкМ AA [2].  

Наши эксперименты показали для зависимости скорости реакции от концентрации 
субстрата отклонение от модели Михаэлиса-Ментен. Этот эффект проявляется при 
концентрациях, превышающих указанное значение KM на 2 порядка (примерно после 
500 мкМ AA). 

Зависимости скорости реакции от концентрации AA при двух разных концентраци-
ях детергента твин-20, необходимого для функционирования COX in vitro, представле-
ны на рис. 1. Мицеллы твина выполняют роль модели мембраны. 

 

 
Рис. 1. Зависимость скорости COX-реакции от концентрации AA в двойных обратных координатах. 
Линейные аппроксимации проведены для участков, где кооперативный эффект не наблюдается. 

 
Повышение скорости по сравнению с ожидаемой при высоких концентрациях AA 

можно интерпретировать как наличие отрицательной кооперативности по субстрату. В 
рамках этой модели связывание AA в первой субъединице снижает сродство к субстра-
ту для второй субъединицы, то есть, вторая субъединица “включается” при более высо-
кой концентрации AA.  



ЛОМОНОСОВ – 2014 48 

Это предположение находится в согласии с данными об аллостерическом эффекте 
при связывании гемина, субстрата и ингибиторов [3, 4, 5].  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАЛЬЦИЕВЫХ ОСЦИЛЛЯЦИЙ В ОДИНОЧНЫХ ТРОМБОЦИТАХ 
МЕТОДОМ КОНФОКАЛЬНОЙ МИКРОСКОПИИ 

Пивоварова Е.И. 

МГУ им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Свёртывание крови — каскад ферментативных пространственно-неоднородных ре-
акций, в которых принимают участие белки свёртывания и клетки крови — тромбоци-
ты. Для того, чтобы принять участие в каскаде свёртывания, клетка должна претерпеть 
определённые изменения, инициируемые активацией. Активированные тромбоциты 
формируют минимум две субпопуляции, которые различаются по поведению и по 
уровню экспрессии фосфатидилсерина — одного из липидов мембраны. Поведение 
клетки формируется системой сигнализации, благодаря которой сигналы воспринима-
ются и интерпретируются как на уровне клеток, так и на уровне внутриклеточных про-
цессов. Одним из основных элементов системы сигнализации является кальций. Изме-
нения в концентрации кальция в данной части клетки могут указывать не только на на-
личие реакций сигнализации, но и на характер их протекания. 

Целью данной работы являлось исследование динамики концентраций кальция в 
одиночных тромбоцитах во время и после активации, подтверждение существования 
кальциевых осцилляций в активированных тромбоцитах и изучение их, а также разра-
ботка методики эксперимента.  

Работа велась на тромбоцитах, выделенных из свежей человеческой крови метода-
ми центрифугирования и очистки на гелевой колонке, и активированных тромбином — 
ключевым белком свёртывания. Окраска очищенных тромбоцитов производилась с по-
мощью флуоресцентной краски FuraRed. Активированные тромбоциты для дальнейше-
го изучения помещались на предметное стекло, покрытое фибриногеном. Анализ полу-
ченных препаратов проводился методами цитометрии и конфокальной микроскопии. 

В ходе работы разработана методика эксперимента. Экспериментальные данные 
демонстрируют наличие кальциевых осцилляций в активированных тромбоцитах, а 
также позволяют углубиться в их динамику и сделать некоторые замечания о состоя-
тельности существующих моделей кальциевой сигнализации. 

e-mail: kation31@yandex.ru 
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ИЗУЧЕНИЕ РОЛИ ОТДЕЛЬНЫХ БЕЛКОВ СИСТЕМЫ СВЕРТЫВАНИЯ ПРИ РОСТЕ 
ФИБРИНОВОГО СГУСТКА В РЕАКЦИОННО-ДИФФУЗНОЙ СИСТЕМЕ 

Купраш А.Д. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

Плазменное свертывание крови — каскад ферментативных реакций, функцией ко-
торого является формирование фибринового сгустка. Белки, участвующие в этих реак-
циях, называются факторами свертывания крови. Свертывание — пространственно-
неоднородный процесс, в котором можно выделить реакции активации, проходящие на 
поврежденном участке сосуда, и реакции распространения на поверхности активиро-
ванных тромбоцитов и в плазме крови.  

Целью работы являлось изучение роли отдельных факторов в формировании фиб-
ринового сгустка в пространстве. Для этого исследовался рост сгустка в пространст-
венно-неоднородной in vitro системе при дефиците факторов FII, FV, FVII, FVIII, FIX, 
FXI. 

Работа велась на замороженной свободной от тромбоцитов плазме пациентов с де-
фицитами факторов свертывания. Восполнение производилось плазмой здоровых до-
норов. В плазму добавлялось 4 мкМ фосфолипидов.  Активация свертывания проводи-
лась от поверхности с тканевым фактором, при исследовании сгустка использовалась 
видеомикроскопия. По кривой зависимости размера сгустка от времени рассчитыва-
лись время задержки роста сгустка (Tlag) и скорость роста, рассчитанная в диапазоне 
15–25 (V1) и 70–90 (V2) минут от начала роста сгустка.  

Было получено, что при дефиците FII время задержки Tlag возрастает в 1,5 раза от-
носительно нормы (0,83±0,08 мин), при дефиците FV —в 8 раз, при дефиците FVII —в 
18 раз. При дефиците FVIII, FIX и FXI Tlag не изменяется. Скорость роста сгустка V1 
уменьшается в 2 раза относительно нормы (34,6±0,9 мкм/мин) при дефиците FVIII и 
FIX и в 1,5 раза при дефиците FV. При дефиците FII, FVII и FXI V1 не изменяется. 
Скорость роста сгустка V2 уменьшается в 2 раза при дефиците FXI и более чем в 3 раза 
при дефиците FII, FV, FVIII и FIX. При дефиците FVII V2 не отличается от V2 в нор-
мальной плазме (26±2 мкм/мин). 

Полученные результаты позволяют предположить, что FII, FV и FVII более важны 
на стадии активации, а FVIII и FIX —на стадии распространения. На более поздних 
стадиях распространения активнее участвует FXI. При удалении от активатора возрас-
тает роль FII, FV, FVIII и FIX. 

kprsh@yandex.ru 
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АЛГОРИТМ СРАВНЕНИЯ ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКИХ ДЕРЕВЬЕВ, 
ОСНОВАННЫЙ НА ТРЕУГОЛЬНЫХ МАТРИЦАХ 

Жохова М.А. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Проблема сравнения топологии филогенетических деревьев актуальна для опреде-
ления горизонтально перенесенных генов. В идеале нужно определить минимальное 
число трансформаций, необходимое совершить, чтобы получить из одной топологии 
дерева другую. Данная метрика сравнения филогенетических деревьев называется SPR-
расстоянием (Subtree Pruning and Regrafting). Было показано, что задача нахождения 
SPR-расстояния принадлежит классу NP трудных задач [2]. Для преодоления вычисли-
тельной трудности в практике используются другие подходы, как, например, расстоя-
ния, основанные на спектре бипартиций [4] или квартетов [3], или метод, основанный 
на методах максимального правдоподобия —AU-test [1]. Каждый метод имеет свои ог-
раничения и недостатки. Все методы имеют существенные ограничения на размер де-
рева. Здесь предлагается метод сравнения филогенетических деревьев, основанный на 
треугольных матрицах, в которых элементы матрицы являются нодальными расстоя-
ниями между листьями. При таком подходе, расстояния между деревьями может вы-
числяется с помощью алгебраических операций над матрицами. Метод был протести-
рован на семействах ортологов бактерий и архей.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АКТИВАЦИИ ФАКТОРА Х 
КОМПЛЕКСОМ ВНЕШНЕЙ ТЕНАЗЫ 

Коваленко Т.А. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Механизм свертывания крови — это механизм, предотвращающий потерю крови 
при повреждении сосуда [1]. В запуске процесса свертывания крови большую роль иг-
рает интегральный мембранный белок тканевый фактор (TF), которые в норме экспрес-
сируется на поверхности клеток организма, кроме клеток эндотелия сосудов. При по-
вреждении сосуда клетки организма контактируют с кровью, и образуется комплекс TF 
с фактором VIIa (TF-VIIa) — внешняя теназа [1]. Фактор VII в основном присутствует в 
плазме крови в виде прозимогена VII. Только 1% фактора VII —это активная форма 
VIIa [1]. Кроме того, фактор VII может активироваться с помощью фактора Xa [2]. 

Внешняя теназа имеет два субстрата – факторы IX и Х, которые являются витамин 
К-зависимыми белками плазмы крови и которые под действием внешней теназы рас-
щепляются до своих активных форм IXa и Xa. Известно, что фосфолипидные поверх-
ности играют большую роль в процессе свертывания крови, и отрицательно заряжен-
ные фосфолипиды (фосфатидилсерин) ускоряют протекание реакций свертывания [3,4]. 
Комплекс TF-VIIa формируется на мембране [4], а фактор Х обладает способностью 
присоединяться к отрицательно заряженным фосфолипидам. В этом процессе, зависи-
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мом от присутствия иона Са2+, принимает участие домен Х-ого фактора из γ-
карбоксиглутаминовой кислоты (Gla-домен) [5]. 

Однако остается неясным, какой Х-ый фактор является предпочтительным суб-
стратом для комплекса VII-TF —мембранно-связанный или свободный в растворе. Экс-
периментальные данные позволяют предположить, что это будет мембранно-связанный 
Х-ый фактор [4], и для проверки этого предположения построена математическая мо-
дель. Кроме того, фактор Х может формировать мультимеры на поверхности мембра-
ны, что значительно усложняет схему реакции в случае связанного субстрата. 

В модели использованы экспериментальные данные из литературы [2,4–8]. Модель 
описана системой обыкновенных дифференциальных уравнений, решение которых по-
лучено с помощью пакета Matlab. В модели учтено, что внешняя теназа может активи-
ровать как мембранно-связанный фактор Х, так и Х фактор в растворе, а так же переход 
от трехмерных реакций в растворе в двумерные на мембране. 

В результате получены временные зависимости концентраций всех участвующих 
веществ (TF, VII, VIIa, X, Xa) и сделаны предсказания, позволяющие спланировать экс-
перименты, с помощью которых можно будет сделать выбор между гипотетическими 
механизмами активации фактора Х. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КРЕМНИЕВЫХ НАНОНИТЕЙ С ВИРУСОМ ГРИППА 

Шевченко С.Н. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время ученые стоят на пути к открытию новых, совершенно иных ме-
тодов подавления активности вирусных инфекций — с помощью различных типов на-
ночастиц. В первую очередь данные исследования направлены на изучение взаимо-
действия нанообъектов с наиболее часто встречающимися и опасными вирусами. В на-
стоящей работе впервые продемонстрировано связывание кремниевых нанонитей 
(SiNWs) с вирусом гриппа. 

Для получения SiNWs был применен двухступенчатый MACE метод. Образцы бы-
ли сформированы химическим травлением пластин c-Si с двусторонней полировкой, p-
типом проводимости, кристаллографической ориентацией (100) и удельным сопротив-
лением 0,001 Ω*см и 10 Ω*см. MACE метод получения SiNWs можно разделить на не-
сколько этапов. Сначала исходную пластину c-Si помещали в раствор AgNO3/HF (0.02 
моль AgNO3 / 5 моль HF) на 15–60 секунд. В результате на поверхность пластины оса-
ждались частицы серебра. Затем пластину помещали во второй раствор H2O2/HF (30 % 
H2O2 / 5 моль HF в соотношении 1:10 по объёму) при комнатной температуре. В ре-
зультате происходили окислительно-восстановительные реакции. Это приводило к хи-
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мическому протравливанию тех участков пластины, которые были покрыты частицами 
Ag. В зависимости от времени травления, менялась толщина слоя образовавшихся ни-
тевидных структур. Полученные образцы промывались дистиллированной водой и вы-
сушивались при комнатной температуре. Если необходимо было удалить частицы се-
ребра, образцы промывались в 65 % растворе HNO3 в течение 15 минут. Таким образом 
были получены регулярные нитевидные структуры на подложке объёмного кремния 
(рис. 1а) как из высоколегированных пластин (удельное сопротивление ~0,001 Ω*см), 
так из низколегированных (удельное сопротивление 1–10 Ω*см) [1–3]. 

Cтруктура кремниевых нанонитей изучалась на сканирующем электронном (СЭМ) 
и просвечивающем электронном микроскопах (ПЭМ). По данным ПЭМ и СЭМ можно 
сделать вывод, что образцы SiNWs, полученные на подложке кристаллического крем-
ния с высоким удельным сопротивлением, обладают непористой структурой, в то время 
как образцы, полученные на подложке с более низким удельным сопротивлением — 
пористые. Отметим, что пористость образцов может оказывать значительное влияние 
на их оптические и фотолюминесцентные свойства. 

Впервые в экспериментах с помощью ТЕМ было зафиксировано связывание крем-
ниевых нанонитей с вирусом гриппа (рис. 1б). Такой результат был получен путем про-
стого смешивания вирусной суспензии и суспензии SiNWs в равных концентрациях и 
последующего суспендирования. 

 

 

                   а)                                                      б)         

Данные эксперимента не показали сильную зависимость от времени контакта виру-
са и нанонитей. Был также подсчитан процент связанных вирусных частиц. Оказалось, 
что около 80 % всех вирионов были в контакте с поверхностью нанонитей. На основе 
данных эксперимента предложен механизм вирулицидного действия SiNWs, согласно 
которому вирусы адсорбируются на пористую поверхность нанонитей, частично теряя 
при этом способность к заражению клеток. 

На основе SiNWs могут быть созданы фильтры способные адсорбировать на своей по-
верхности вирусы, тем самым очищая жидкие среды от микробилогических объектов. 

В заключении автор выражает благодарность Осминкиной Л.А., Тимошенко В.Ю., 
а также Маныкину А.А. (НИИ вирусологии им. Д.И. Ивановского). 
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Рис. 1. а) Изображение СЭМ 
скола образца: пористые 
нанонити на кремниевой 
подложке; б) изображение 
ПЕМ нанонитей связанных 
с вирионами вируса гриппа. 
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АЛЛОСТЕРИЧЕСКИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ СУБЪЕДИНИЦАМИ 
ДИМЕРНОГО БЕЛКА ПРОСТАГЛАНДИН-Н-СИНТАЗА-1 (COX-1) 

ПРИ ИНГИБИРОВАНИИ НАПРОКСЕНОМ 

Берзова А.П.1, Бархатов В.И.2, Митрофанов С.И.2, Кривошей А.В.2, 
Филимонов И.С.2 

1 – Московский физико-технический институт, 2 – МГУ им. 
М.В. Ломоносова, Международный биотехнологический центр Москва, Россия 
В ходе исследования кинетического механизма взаимодействия фермента COX с 

ингибитором напроксеном были получены экспериментальные зависимости активности 
препарата фермента от времени инкубации с ингбитором при различных концентраци-
ях ингибитора. Было показано, что взаимодействие фермента с ингибитором – доста-
точно медленный процесс, занимающий от нескольких секунд до нескольких минут в 
зависимости от концентрации ингибитора.  

Полученные экспериментальные результаты были интерпретированы в соответст-
вии со схемой, не учитывающей димерную природу COX (схема 1), и в соответствии со 
схемой, предполагающей наличие аллостерических взаимодействий между субъедини-
цами белка, влияющих на взаимодействие с ингибитором (схема 2): 
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Исходя из схем 1 и 2 рассчитаны теоретические зависимости концентраций всех 
интермедиатов (E, EI, EE, EEI, IEEI) от времени при различных концентрациях ингиби-
тора, соответствующие различным начальным условиям: ассоциации фермент-
ингибиторного комплекса при смешивании фермента и ингибитора и его диссоциации 
при разбавлении. 

Для иллюстрации на рис.1 приведены результаты аппроксимации эксперименталь-
ных данных по ассоциация комплекса. Видно, что соответствие эксперимента и теории 
достигается в случае схемы, учитывающей аллостерическое взаимодействие между 
субъединицами фермента (рис.1Б). Аналогичные результаты были получены при обра-
ботке экспериментальных данных по диссоциации фермент-ингибиторного комплекса 
(данные не приведены). 

Таким образом, взаимодействие фермента COX с ингибитором напроксеном не 
может быть описано в рамках модели, не учитывающей аллостерические взаимодейст-
вия между отдельными субъединицами (схема 1), и хорошо описывается в рамках мо-
дели, учитывающей подобные взаимодействия (схема 2). 
А      Б 

 
 

Рис. 1. Зависимость активности препарата фермента COX от времени инкубации с ингибитором при различных концентра-
циях ингибитора. Линии соответствуют аппроксимации экспериментальных данных (точки) в соответствии со схемой 1 
(рис.1А) и со схемой 2 (рис.1Б). γ – относительная активность комплекса EEI 

E-mail: dawqer@mail.ru 
Литература 
1. Rouzer C.A., Marnett L.J. Mechanism of Free Radical Oxygenation of Polyunsaturated Fatty Acids by Cyclooxy-

genases // Chemical Reviews, 2003, №103, pp. 2239−2304. 
2. Smith W.L., Meade E.A., DeWitt D.L. Pharmacology of Prostaglandin Endoperoxide Synthase Isozymes-1 and -2 // 

Annals of the New York Academy Of Science, 1994, №714, pp. 136-142. 
3. Dong L., Vecchio A.J., Sharma N.P., Jurban B.J., Malkowski M.G., Smith W.L. Human Cyclooxy-

genase-2 Is a Sequence Homodimer That Functions as a Conformational Heterodimer // The Journal of Biologi-
cal Chemistry, 2011, №286, pp. 19035-19046.  



54  

ГЕОФИЗИКА  
 

Председатель: 
проф. Максимочкин Валерий Иванович 

 
 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ВЛИЯНИЯ РЕЛЬЕФА СТАВРОПОЛЬСКОГО 
КРАЯ НА ДИНАМИКУ ТЕПЛОВОЙ КОНВЕКЦИИ 

Данилова Н.Е. 

Северо-Кавказский федеральный университет, институт математики и 
естественных наук, Ставрополь, Россия 

Резко выраженная неоднородность территории Ставропольского края оказывает 
существенное влияние на развитие конвективных движений, а значит и на распределе-
ние характеристик конвективных облаков и явлений. 

Исследованию влияния орографии Ставропольского края также посвящено доста-
точное количество работ. Но все эти работы основаны на статистическом анализе связи 
параметров конвекции с характеристиками рельефа местности. Поэтому разработка ма-
тематических моделей влияния орографии Ставропольского края на развитие конвек-
ции в настоящее время становится актуальным, потому что это позволит усовершенст-
вовать методику прогноза погоды [1]. 

Приближенно вертикальная составляющая скорости, обусловленная влиянием гор, 

может быть вычислена по формуле: 
y
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+=io , где  — высота горного хребта; h

υ  ,u  — горизонтальные составляющие скорости ветра. 
Для вертикальной составляющей скорости восходящих потоков влажного ненасы-

щенного подоблачного воздуха имеет место выражение: ( )zhzNww ii −+= 0T
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 — начальная скорость восходящих потоков динамического происхождения обу-

словленная орографией; 
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α tgг0 ⋅=Vwi ;  — горизонтальная скорость ветра у земли; гV

α tg  — тангенс угла наклона поверхности горы к горизонту; γβ Δ⋅=BV

~N  — частота 

Брента–Вяйсяля, 
T
g=β  — параметр плавучести, T  — средняя температура в слое; 

( )γ γ γ−=Δ a а; γ  = 0,98 °С/100 м — сухоадиабатический градиент температуры подни-

мающегося воздуха; γ  — градиент температуры окружающего воздуха; 
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0T  — 

уровень выравнивания температур воздуха восходящего потока  и окружающей атмо-
сферы. 

Для скорости восходящих потоков на уровне конденсации получено выражение: 
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где )( a γγγ −=Δ  — разность сухоадиабатического градиента температуры и градиента 

температуры окружающего воздуха;  — дефицит точки росы у земли; 0d τγ  — гради-

ент точки росы. 
По полученным данным, построен график показывающий распределение значения 

дефицита точки росы для измеренных углов наклона рельефа для районов Ставрополь-
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ского края. Тангенсы углов наклона поверхности горы к горизонту для районов Став-
ропольского края были измерены с помощью программы геоинформационной системы 
Map Info [1]. 

Полученные результаты показывают, что из исследованных районов Ставрополь-
ского края, при одинаковых характеристиках атмосферы наиболее вероятное развитие 
конвекции следует ожидать Предгорном, Кочубеевском, Андроповском и Шпаковском 
районах.  

На графике показано, что при увеличении 
угла наклона поверхности рельефа к горизонту 
возрастает значение дефицита точки росы у 
земли. 

Следовательно, орография способствует 
развитию облачной конвекции при более сухом 
приземном воздухе, чем это имело бы место 
при отсутствии орографического подъема воз-
духа. 

Надо отметить, что из-за ограничений гео-
информационной системы Map Info не удается 
проанализировать в полном объеме неодно-
родности рельефа. По данным полученным в 
программе Map Info максимальное значение 
для скорости восходящих потоков было дос-
тигнуто в Предгорном районе 1,45 м/с а по 
данным СКЦГМС среднее значение скорости 
восходящих потоков по краю достигает значе-
ния 4,7 м/с.  

 
 
Рис. 1. Распределение значения дефи-
цита точки росы при полученных 
значениях углов наклона рельефа для 
районов Ставропольского края. 

 

На рис. 2 схематически показано, как про-
грамма усредняется параметры наклона релье-
фа местности и не позволяет в полном объеме 
проанализировать неоднородности рельефа, а 
также рассчитать значения скоростей восхо-
дящих потоков.  

Следует обратить внимание еще на одну 
роль рельефа на развитие приземной и облач-
ной конвекции. Как правило, в приземном слое 
атмосферы наблюдаются задерживающие слои, 
обусловленные изотермическими слоями или 
слоями инверсии. Эти слои являются препятст-
вием для развития конвекции. То есть при некоторых условиях эти слои не пробивают-
ся восходящими потоками воздуха. В этом случае рельеф местности может сыграть 
роль «пускового механизма», то есть, задав начальный импульс восходящему потоку, 
способствует пробиванию им задерживающего слоя. А далее, восходящий поток, про-
бившийся сквозь задерживающий слой, может оказаться в условиях, способствующих 
развитию облачной конвекции. 

 
 
Рис. 2. Схема определения программой 
Map Info среднего наклона рельефа местно-
сти. 

Учет орографии в условиях сложного рельефа Ставропольского края позволит дать 
точный прогноз параметров конвекции, а тем самым спрогнозировать явления, сопро-
вождающиеся интенсивными конвективными процессами.  

Таким образом, в работе показано, что влияние орографии приводит к возникнове-
нию начальной скорости всех потоков у земли. А это приводит к тому, что конвекция 
может возникать и при более сухой атмосфере.  
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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА КСЕНОЛИТОВ 
ИЗ КИМБЕРЛИТОВЫХ ТРУБОК ЯКУТИИ 

Целебровский А.Н. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Нижняя континентальная кора является слабо изученной в силу своей ограничен-
ной доступности. Одним из источников информации о формировании нижних частей 
коры является изучение ксенолитов, встречающихся в кимберлитах, в основном это пе-
ридотиты, эклогиты и др. породы, вынесенные кимберлитовой магмой на поверхность с 
больших глубин. C помощью магнитных методов могут быть решены задачи, связан-
ные, с одной стороны, с определением фазового состава природных ферримагнетиков, 
ответственных за магнитные свойства горных пород, а с другой — с установлением 
термодинамических условий, в которых они формировались, т.е. с их генезисом. На-
пример, в работах [1, 2] были обнаружены различия в магнитных свойствах кимберли-
тов, отобранных из трубок различной алмазоносности. 

В настоящей работе были проведены исследования магнитных свойств и минерало-
гии ксенолитов из 10 кимберлитовых трубок Якутии, любезно предоставленных докто-
ром геолого-минералогических наук В.К. Гараниным. 

Установлено, что естественная остаточная намагниченность (NRM) и магнитная 
восприимчивость (k0) исследованных образцов колеблется в широких пределах: 
In=(0.002–12.59) А/м, k0=(0.23–59.9)*10–3 ед. СИ. Магнитные свойства различаются по 
породам: среднее значение NRM перидотитов (0.002–0.32) А/м на порядок меньше эк-
логитоподобных пород (0.58–12.59) А/м. Термомагнитный анализ исследованных об-
разцов ксенолитов показал наличие ферримагнитной фазы с точкой Кюри близкой к Tc 
магнетита. Учитывая высокую корреляцию между величинами NRM, k0 и (намагни-
ченность насыщения ферримагнетика) можно сделать вывод, что магнитные свойства 
изученных пород при температурах выше комнатной в основном определяются кон-
центрацией в них магнетита. Кроме магнетита термомагнитным анализом были также 
выявлены ферримагнитные фазы с точками Кюри от –50℃ до –125℃. 

Минералогический анализ, проведённый на трех образцах перидотитов из трубок 
Удачная, Юбилейная и Мир и двух образцах эклогитов из трубок Удачная и Комсо-
мольская, показал, что при температурах ниже комнатной магнитные свойства перидо-
титов обусловлены ферришпинелидами с большим содержанием хрома, титана и алю-
миния, а эклогитоподобных пород — гемоильменитами. 

Среди изученных ксенолитов, перидотиты из трубок с высокой продуктивностью 
алмаза (Удачная, Мир, Юбилейная) характеризуются малыми величинами NRM, k0, 
(намагниченность насыщения ферримагнетика) и высоким парамагнитным вкладом. 
Нами сделан вывод, что концентрация магнетита в них очень мала, а магнитные свой-
ства перидотитов при температурах выше комнатной определяются, в основном, пара-
магнитными минералами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант № 11-05-00740. 
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ДВИЖЕНИЕ ТЕЛ РАЗЛИЧНЫХ РАЗМЕРОВ И ФОРМ НА ПОВЕРХНОСТИ 
КОНЦЕНТРИРОВАННОГО ВИХРЯ 

Косенко В.Н. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В последние три десятилетия изучение вихревых движений жидкости получило до-
полнительные стимулы в связи с многочисленными физическими, технологическими и 
математическими проблемами. Проблемы устойчивости и контроля течений, аэроди-
намики треугольного крыла, летательные аппараты с боль-
шой подъемной силой, опасности, связанные со струйными 
следами крупных летательных аппаратов, и т.д. породили 
огромное количество исследований. Во всем многообразии 
вихревых движений отчетливо выделяются концентриро-
ванные вихри (рис. 1), которые привлекают повышенный 
интерес с точки зрения, как для фундаментальных исследо-
ваний, так и практики. В литературе не дается строгого оп-
ределения концентрированных вихрей, как, впрочем, и во-
обще понятия вихря. Достаточно четкое определение кон-
центрированного вихря можно дать для случая идеальной 
жидкости: это локализованная в пространстве область с не-
нулевой завихренностью, окруженная потенциальным тече-
нием. 

 
Рис. 1. концентрирован-
ный вихрь. 

Вихревые течения остаются одним из постоянно изучаемых объектов на протяже-
нии всей культурной истории человечества. Структурные особенности вихревых тече-
ний — замкнутые или спиральные геометрии (и такие же траектории выделенных час-
тиц), позволяют идентифицировать отдельные вихри на фоне сложных процессов и 
разрабатывать их теорию. Изучение вихревых течений представляет большой практи-
ческий интерес. Гигантские атмосферные вихри (ураганы, тайфуны) и более компакт-
ные вихри (торнадо) обладают огромным разрушительным действием, а наносимый 
ими ущерб трудно оценить [1]. 

Особый практический интерес представляет изучение процессов переноса вещества 
в атмосфере и океане. По мере роста экономики и развития производства в природную 
среду попадает все большее количество химически активных веществ и соединений, в 
том числе экологически опасных, которые попадают и в воздушный бассейн, и в гидро-
сферу. Для контроля уровня загрязненности и обеспечения экологической безопасности 
или даже для планирования эвакуации людей необходимо оценивать перенос вещества 
из компактного источника в сложившихся гидрометеорологических условиях. 

Для реализации условия стационарности вихревого течения в качестве объекта ис-
следования выбран составной вихрь, образующийся при равномерном вращении диска, 
установленного на дне цилиндрического контейнера, который для уменьшения оптиче-
ских искажений помещался в открытый прямоугольный бассейн  из прозрачного поли-
метилметакрилата. Эксперименты проводились на стенде для моделирования вихревых 
течений с кручением (ВТК), входящим в УСУ «ГФК ИМПех РАН». В качестве марке-
ров использовались полипропиленовые объекты в форме квадрата и звезды размером 2 
и 1,5 см соответственно, а также пробирка среднего размера. 

В нашем эксперименте в установку помещалось одновременно три маркера: квад-
рат, звезда и пробирка. Во всех случаях квадрат быстрее всего «садился» в центр, звез-
да несколько медленнее приближалась, а затем крутилась чуть дальше квадрата вокруг 
центра. Пробирка же иногда подбиралась на небольшое расстояние к звезде и квадрату, 
но тут же уходила обратно «на периферию», затем картина повторялась, но «сесть» в 
центр ей не удавалось. 
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На графике (рис. 2) видны явные экспоненциальные зависимости, которые с доста-
точной долей точности остаются и при повторных проведениях эксперимента. В связи с 
этим можно сделать определенные выводы о характере движения различных частиц в 
вихре. Опыты подтверждают неоднозначность поведения в вихре твердотельных мар-
керов различной формы. Ранее проводились опыты, в которых траектория движения 
жидкости оценивалась по поведению плавучих поплавков, но теперь можно сказать, 
что такие оценки не корректны.  

 
Рис. 2. График зависимости угловой скорости вращения маркера во-
круг своей оси ω от угловой скорости вращения вокруг центра Ω. 
 

К настоящему времени еще не сложилась целостная картина динамики концентри-
рованных вихрей. Что касается экспериментов, то существует ограниченное число ра-
бот, где получены результаты по устойчивости и динамике концентрированных вихрей, 
приемлемые для детальной проверки теоретических моделей [2]. 
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ИЗУЧЕНИЕ КАРТИНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕСМЕШИВАЮЩИХСЯ ПРИМЕСЕЙ 
В СОСТАВНОМ ВИХРЕВОМ ТЕЧЕНИИ 

Василевский А.Ю. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Опыты последних лет, посвященные изучению поведения несмешивающихся при-
месей в составном вихре, показывают, что общий вид поверхности раздела в образо-
ванных несколькими слоями жидкостях зависит как от свойств самой среды, так и от 
различных параметров рабочей установки, как-то: размеры контейнера, угловая ско-
рость вращения и положение индуктора. 

Результаты изучения движения и деформации масляного пятна в составном вихре-
вом течении показывают, что возникающее в контейнере течение с двухслойной жид-
костью имеет довольно сложный вид, который зависит как от параметров течения, так 
и объемов примеси. 



Подсекция геофизики 59

В данной работе в лабораторных условиях было произведено моделирование про-
цессов переноса на поверхности и в толще жидкости несмешивающейся примеси в 
вихревом течении, создаваемом вращающимся на дне цилиндрического контейнера 
диском. В качестве примеси использовались рафинированное подсолнечное масло, ди-
зельное топливо и их смеси. Описание установки, физические параметры эксперимента 
приведены в [1].  

Серия проведенных экспериментов показала, что при изменении характеристик ис-
пользуемой примеси общий вид течения сохраняется неизменным. Пятно, которое пер-
воначально размещается на свободной водной поверхности, увлекается в сформиро-
ванный индуктором вихрь, формируя утолщение под центром свободной поверхности – 
так называемое масляное тело. Примесь покрывает свободную поверхность частично, 
создавая на ней спиральные рукава (рис. 1). 

 

20H см=  

а б в 

40H см=  

г д 
е 

Рис. 1. Формы пятна подсолнечного масла на поверхности составного вихря на близких частотах 

( R = 7.5 см): а-в) – H 20 см, 320, 310, 320 об/мин, =30, 90, 150 мл; г-е) – 40 см, 310, 

310, 260 об/мин, =30, 90, 150 мл. 

= Ω = kV H = Ω =

kV
 
Формирование спиральных рукавов происходит с удлинением в сторону периферии 

течения. Уменьшение коэффициента поверхностного натяжения приводит к прекраще-
нию формирования капель примеси на свободной поверхности, а спиральные рукава 
приобретают размытые очертания с более сглаженными краями. 

В результате качественного анализа размеров масляного тела для различных значе-
ний глубины слоя воды было замечено, что при увеличении вязкости маркирующей 
примеси наблюдалось уменьшение вертикальных размеров масляного тела. Помимо 
этого, на вертикальный размер области несмешивающейся жидкости также оказывает 
влияние коэффициент поверхностного натяжения: чем он выше, тем больше глубина 
втягивания в течение примеси (рис. 2). 

Результаты эксперимента свидетельствуют об уменьшении вертикальных размеров 
масляного тела при уменьшении поверхностного натяжения используемой примеси. 
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а б в 

Рис. 2. Картина течения в составном вихре при добавлении kV = 150 мл несмешивающейся примеси 

( см,  см): а) подсолнечное масло, 40H = 7.5R = Ω = 770 об/мин; б) смесь равных долей подсол-
нечного масла и дизельного топлива, 750 об/мин; в) дизельное топливо, Ω = Ω = 820 об/мин. 

 
Проведенные опыты показали, что компактное пятно несмешивающейся примеси 

на поверхности каверны составного вихря, трансформируется в спиральные рукава. 
Основное течение и рост спиральных рукавов имеют противоположные направления. 
Рост спиральных рукавов происходит во всем диапазоне исследованных параметров 
течения. Траектории отделившихся от основного пятна капель воспроизводятся с точ-
ностью не хуже 1  от места отрыва отдельной капли при сохранении всех пара-
метров эксперимента. Во всех проведенных экспериментах примесь ведет себя активно, 
ее распространение по поверхности не соответствует средней скорости течения основ-
ной жидкости, смещение отдельных капель масла и положение спиральных рукавов не 
отражают картину течения воды в составном вихре. 

5 20 %−
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕНОСА РАСТВОРИМОЙ ПРИМЕСИ В БЛИЗИ ДНА 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРАХ ТЕЧЕНИЯ 

Шевцов Н.И. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Вихревые течения имеют место и в атмосфере, и в океане, именно поэтому их де-
тальное изучение является актуальной задачей. Необходимо отметить, что помимо 
природных вихревых течений, такие потоки жидкости или газа используются во мно-
гих промышленных устройствах. Один из способов изучения вихревых течений – мо-
делирование таких процессов в лабораторных установках с помощью маркирования 
определенных участков жидкости смешивающейся примесью [см. 1].  

В экспериментальной установке «Вихревые течения с кручением» (ВТК), входящей 
в комплекс ГФК «УСУ ИПМех РАН», исследуемое вихревое течение жидкости можно 
представить, как суперпозицию двух вихрей: цилиндрического с вертикальной осью и 
тороидального, с круговой осью [2]. Жидкость движется по спиральным или винтовым 
траекториям. Установка, на которой проводятся исследования, представляет собой ре-
зервуар в форме параллелепипеда, с установленным на дне вращающимся диском, диа-
метр которого может изменяться. Вихревое течение ограничено вертикально располо-
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женным цилиндрическим контейнером. В ходе эксперимента изменялись параметры 
системы (диаметр и угловая скорость вращения диска, уровень жидкости в резервуаре). 
Проводимый эксперимент направлен на визуализацию течения вблизи дна контейнера, 
а также анализ характера изменения переноса примеси при различных параметрах по-
тока.  

В проведенной серии экспериментов примесь вводится вблизи кромки вращающе-
гося диска. Первоначально наблюдается распространение примеси в ограниченной об-
ласти, имеющей форму сектора с изогнутыми границами вблизи дна, затем происходит 
подъем красителя вдоль боковой стенки цилиндрического контейнера. С помощью 
двух камер, регистрирующих картину течения сбоку во взаимно перпендикулярных на-
правлениях, были зафиксированы размеры и форма границы окрашенной области, в ре-
зультате обработки получены данные о ее размерах и форме в зависимости от парамет-
ров течения.  

На основе сравнения с ранее проведенными экспериментами установлено, что рас-
пространение примеси носит существенно различный характер при введении через 
свободную поверхность и вблизи диска-активатора [3]. 
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СТРУКТУРА ПЕРЕНОСА НЕСМЕШИВАЮЩЕЙСЯ ПРИМЕСИ 
В ВИХРЕВЫХ ТЕЧЕНИЯХ 

Дьяконов Д.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Интерес к изучению динамики многофазных и многокомпонентных сред стимули-
руется проблемами экологии и в условиях роста объема производства и транспорти-
ровки инертных, а также химически и биологически активных веществ. Границы раз-
дела несмешивающихся жидкостей, вовлеченных в вихревые течения в природных ус-
ловиях и промышленных установках, как правило, имеют сложную форму, затрудняю-
щую разработку адекватных физических и математических моделей динамики их фор-
мирования и развития [1]. Склонность смесей жидкостей к фрагментации, образованию 
эмульсий и пен используется в одних промышленных технологиях и может являться 
нежелательным фактором в других. Научный и практический интерес представляет ис-
следование процессов распада контактных поверхностей в вихревых течениях. 

Эксперименты проводились на установке Вихревые течения с кручением (ВТК), 
входящей в комплекс УСУ «ГФК ИПМех РАН», основу которой составляет цилиндри-
ческий контейнер радиуса , на дне которого соосно установлен диск радиуса . 
Диск приводится во вращение электромотором постоянного тока с частотой . Более 
подробно методика эксперимента приведена в [3]. Перед началом эксперимента кон-
тейнер заполнялся водой (высота слоя 

cR dR

dΩ

wH ), поверх которой наливался слой масла вы-
сотой oH , покрывающий поверхность воды при всех режимах течения (рис. 1). 
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 а  б 
Рис. 1. Составной вихрь с порцией подсолнечного масла ( = 2000 мл, oV wH = 40 см,  7.5 см, 

= 220 об/мин): а, б) – фотография (вид сбоку через поверхность раздела жидкость–воздух) и 
схема течения. 

dR =

dΩ

 

Форма каверны, которая заметно меняется при добавлении масла, зависит от пара-
метров течения и количества примеси. В чистой воде при dΩ = 500 об/мин образуется 

каверна, сечение которой близко к классической параболе вихря Рэнкина ( , 
, , начало координат помещается на нижний полюс каверны) 

(рис. 2, а). На поверхности жидкости наблюдается семейство спиральных волн. 

1
1

Bh A r=

1 0.26 0.06A = ± 1 1.91 0.12B = ±

Добавление небольшого количества масла ( oV =  30 мл) приводит к увеличению глу-
бины каверны до 15.2 см и изменению ее формы (рис. 2, б). Масло собирается в узкое 
тело в окрестности оси вращения  (2

2
Bh A r= 2 1.09 0.49A = ± , 2 2.55 0.07B = ± ) во всех случа-

ях аппроксимации контура масляного тела начало координат помещается на нижний 
полюс), его боковая поверхность искажена крупномасштабными волнами (рис. 2, б). 
Часть масла остается на свободной поверхности, где системы капель собираются в спи-
ральные рукава [2]. При раскрутке в двухслойной жидкости ( oV =  2000 мл подсолнеч-
ного масла, oH = 4.9 см) часть легкой примеси затягивается в воду, где формирует мас-

ляное тело вращения ( , 3
3

Bh A r= 3 3.44 0.54A = ± , 3 7.48 0.67B = ± ) (рис. 2, в). 
 

   
а б в 

Рис. 2. Характерные формы контактной поверхности масло – вода в составном вихре (  40 см, 

 7.5 см): а) – чистая вода, 500 об/мин; б, в) – вода и подсолнечное масло: 30, 2000 

мл, 530, 330 об/мин. 

wH =

dR = dΩ = oV =

dΩ =

 
Контактная поверхность масло–воздух остается гладкой при малых угловых скоро-

стях вращения диска, с увеличением скорости вращения на ней появляется выраженная 
поверхностная каверна, инерциальные и капиллярные волны. Первоначально гладкая 
форма контактной поверхности вода–масло возмущается с увеличением угловой скоро-
сти вращения диска, постепенно на ней появляются мелкомасштабные спиральные 
волны с острыми гребнями, с которых масло срывается в толщу воды в форме отдель-
ных капель. Постепенно нижняя поверхность масляного тела теряет целостность и ока-
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зывается покрытой отдельными каплями масла, наибольшая плотность которых наблю-
дается у нижнего полюса тела.  

Проведенные опыты с двухслойной жидкостью масло–вода показали, что форма 
масляного тела в составном вихре зависит от всех параметров задачи — типа и объема 
маркера, высоты слоя жидкости, диаметра и угловой скорости вращения диска. 

На границе раздела масляного тела и подстилающей жидкости, как и на поверхно-
сти каверны в чистой жидкости, наблюдаются два типа возмущений — крупномас-
штабные инерциальные волны и мелкомасштабные спиральные волны. 

В опытах наблюдались несколько форм распада масляного тела.  
Во всех проведенных экспериментах примесь не может считаться пассивной, сме-

щения отдельных полос, положение капель масла и ориентация спиральных рукавов не 
отражают картину течения в составном вихре. 

Все наблюдаемые картины течения устойчиво воспроизводятся при повторении 
экспериментов и сохранении условий в пределах точности опытов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТРОЛЯ РАЗДЕЛА ДВУХ СРЕД 
С ПОМОЩЬЮ ПРОДОЛЬНЫХ УПРУГИХ ВОЛН 

Конихина О.С. 

Муромский институт (филиал) федерального государственно бюджетного 
образовательного учреждения высшего профессионального образования 

«Владимирский Государственный университет 
имени А.Г. и Н.Г. Столетовых» г. Муром Владимирской обл. 

Геодинамические вариации приповерхностного слоя геологической среды, вызы-
ваемые экзогенными процессами и усиленные постоянно возрастающей техногенной 
нагрузкой в природно-технических системах (ПТС), являются опасными факторами 
возможного развития экологических катастроф. 

Разработка и применение новых методов в системах геодинамического контроля 
зон расположения техногенных объектов позволяет своевременно получить оператив-
ную информацию о текущем состоянии геологической среды и возможностью приня-
тия оперативных решений при возникновении катастрофических ситуаций на объектах. 
Отдельно следует выделить методы геофизической разведки, основанные на сейсмо-
электрических эффектах в горных породах. Их применение при построении систем 
геодинамического контроля позволяет повысить селективную чувствительность к ма-
лым геодинамическим вариациям в среде. 

Как показали многочисленные исследования, электрические параметры горных по-
род проводимость и диэлектрическая проницаемость легко изменяют свои значения в 
зависимости от внешних упругих воздействий, как естественного, так и природного 
происхождения. 
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Целью работы является разработка базовых моделей распространения упругих волн 
для применения в алгоритмах обработки геодинамической информации, позволяющих 
повысить достоверность оценок при контроле геодинамических процессов и явлений в 
приповерхностных слоях геологической среды. 

В классических методах электроразведки (электропрофилировании и электрозон-
дировании) информационным параметром является кажущее сопротивление. При гео-
динамическом контроле изучаются вариации передаточных функций геоэлектрическо-
го разреза. При использовании сейсмоэлектрического эффекта для контроля сред в ка-
честве передаточной функции необходимо рассматривать общее сопротивления кон-
тролируемого участка среды. 

Для простоты рассмотрим одномерную модель контролируемого участка среды, 
представив ее в виде последовательного соединения  элементарных элементов среды, 
находящихся под совместным деформационным воздействием продольной и попереч-
ной мод упругой волны. В соответствии с законом Гука существует формальная зави-
симость между удельным сопротивлением ρ  и модулем Юнга χ горных пород [1].  

n

Предположим, что изучаемый объект представлен в виде модели раздела двух сред 
с параметрами 1ρ , 1ε  и 2ρ , 2ε . расположенными на расстоянии а = kΔx от начала коор-
динат, где l < k < n. В соответствии с этими предположениями получено уравнение [2]: 
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где ρi ,εi — электрические параметры i -той ячейки; ui
x — тензор деформации i-той 

ячейки; l — длина участка однородного слоя геологической среды с поперечным сече-
нием S и плотностью δ, находящегося под деформационным воздействием;  

На основании теоретических исследований проведено компьютерное моделирова-
ние воздействия упругих волн на границу раздела двух сред с различными параметрами 
проводимости и диэлектрической проницаемости. Моделирование проводилось в среде 
MatLab. На рис. 1 приведена временная зависимость действительной части коэффици-
ента передачи раздела двух сред, полученная в результате математического моделиро-
вания на частоте регистрации геодинамических вариаций Гц100=ω  и при параметрах 

сейсмического воздействия 1000 Гц и =Ω =nc 5000, =T 0,1. 

 
Рис. 1. Временные вариации коэффициента передачи контакта двух сред. 

 
Исследования показали, что положение раздела двух сред хорошо определяется 

даже при незначительных различиях в электрических параметрах сред. Это показывает 
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хорошие перспективы для применения сейсмоэлектрического эффекта в системах гео-
динамического контроля. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОЛЛИМАТОРА 
С КРАЯМИ, ПОКРЫТЫМИ ПОГЛАЩАЮЩИМ МАТЕРИАЛОМ 

Хлебников Ф.Б. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Одной из важнейших проблем при разработке коллиматоров для безэховых ка-
мер является борьба с краевыми эффектами, возникающими на границе зеркала. В ка-
честве перспективного способа снижения этих эффектов на практике часто использует-
ся плавное отгибание краев коллиматора, которое позволяет существенно улучшить 
структуру электромагнитного поля в рабочей зоне, но побочным эффектом скругления 
краев является увеличение боковых лепестков диаграммы направленности и, как след-
ствие, усиление переотражения лучей от стенок камеры. 

Для того чтобы уменьшить интенсивность таких лучей, сохранив при этом пре-
имущества отогнутых краев коллиматора, предлагается нанести на закругленную кром-
ку зеркала поглощающий материал. В данной работе рассматривается двумерная мате-
матическая модель такого зеркала. 

Постановка задачи имеет следующий вид: волна от точечного источника падает 
на тело сложной формы, состоящее из проводящего материала, покрытого диэлектри-
ческим слоем. В общем случае диэлектрический слой может представлять собой раз-
рывную область и не полностью покрывать проводящую часть: 
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Здесь S — поверхность металлической области, S' — граница раздела диэлектрика и ва-
куума. Внутри проводящей области поле отсутствует, поле внутри диэлектрика обозна-
чается как ui, вне диэлектрика — ue. 

Численное решение задачи строится с помощью среды MATLAB. Построены 
примеры поверхностей, обладающих необходимыми свойствами и исследованы рас-
пределения отраженных от них полей. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ОКЕАНА 
С ПОМОЩЬЮ КОНТРАСТНЫХ СТРУКТУР 

Николаева О.А. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В данной работе предлагается модель для описания распределения температуры 
в приповерхностном слое океана — холодной пленке. Возникновение холодной пленки 
связано с такими явлениями, как испарение, излучение и турбулентный теплообмен в 
океане. Процессы, происходящие на границе раздела вода-воздух, осуществляемые в 
глобальном масштабе в природе, играют ключевую роль в тепло- и массообмене между 
океаном и атмосферой и являются одним из основных факторов, определяющих клима-
тическую систему Земли. Поэтому проблема моделирования этих процессов весьма ак-
туальна. 

 

 

 
 
Здесь u(x, t) — функция, описывающая температуру воды. ua — это температура в воз-
духе, uw — температура в воде. 

Слагаемое  описывает охлаждение поверхности, вызванное испарением. 

Это основной поток тепла в атмосферу, который уравновешивает поступление тепла в 
воду за счет радиационного нагрева (слагаемое ). Попадая в атмосферу, это тепло 

перемещается как в вертикальном, так и в горизонтальном направлении, поэтому ос-
новной эффект происходит в непосредственной близости с границей раздела вода-

воздух, образуя холодную плёнку. Величина  описывает турбулентную диффузию. 
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Коэффициент турбулентной диффу-
зии ε — малая величина. Слагаемое 
с кубической нелинейностью обес-
печивает вид графика температуры в 
виде «ступеньки». С увеличением 
турбулентной диффузии эффект 
«провала» графика температуры 
вблизи границы исчезает, как и 
должно быть в случае волнения во-
ды в пограничном

 
 слое. 
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АНАЛИЗ ВАЖНОСТИ ВХОДНЫХ ПРИЗНАКОВ 
В ЗАДАЧЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОТОКОВ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ 

НА ВНЕШНЕМ РАДИАЦИОННОМ ПОЯСЕ ЗЕМЛИ 

Широкий В.Р., Доленко С.А., Мягкова И.Н., Персианцев И.Г. 

НИИ ядерной физики им. Д.В.Скобельцына 
МГУ имени М.В.Ломоносова, Москва  

В работе описан подход к уменьшению размерности пространства входных при-
знаков задачи нейросетевого прогнозирования потока релятивистских электронов (РЭ) 
(E > 2 МэВ) внешнего радиационного пояса Земли. 

Ранее авторами была показана возможность прогнозирования среднечасовых 
значений потока РЭ с помощью многослойного персептрона с 1 скрытым слоем с по-
гружением временного ряда и горизонтом прогноза от 1 до 4 часов. В качестве физиче-
ских входных признаков использовались среднечасовые значения геомагнитных индек-
сов Dst, Kp и AE, скорости и плотности плазмы солнечного ветра, компонентов меж-
планетного магнитного поля, а также значения гармонических функций с суточным и 
годовым периодами, соответствующие текущему времени. Значения потока электронов 
использовались в логарифмическом масштабе. Глубина погружения временного ряда 
составляла 25 часов для всех физических признаков, кроме гармонических функций. В 
случае пропусков в данных производилась линейная интерполяция значений или экст-
раполяция последнего известного значения. 

В настоящей работе был проведен анализ существенности используемых при-
знаков следующими методами: кросс-корреляция, кросс-энтропия, метод группового 
учета аргументов, анализ весов нейронной сети, нейронная сеть с общей регрессией. 
Выполнено сравнение результатов нейросетевого прогнозирования, полученных на на-
борах существенных признаков, отобранных различными методами, с результатами 
прогнозирования на полном наборе признаков и с результатами, показанными триви-
альной моделью. 
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Подсекция математики и информатики  69

УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ЦИРКОНИЯ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
МОЩНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ВЕЩЕСТВО 

Давыдов Р.В. 

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, 
институт прикладной математики и механики, Санкт-Петербург, Россия 

Результаты, полученные на основании фундаментальных исследований в области 
физики высоких плотностей энергии, имеют множество практических применений в 
различных отраслях промышленности и энергетики. Круг задач, которые решают раз-
личные исследователи и разработчики новых технологий, очень широк, начиная от про-
стой обработки металлов лазерным излучением до проблем с термоядерным синтезом. 
Особенно быстро развиваются направления, связанные с воздействиями мощного излу-
чения на вещество [3]. Проведение экспериментальных исследований часто является 
дорогостоящим процессом и требует, как специального оборудования, так и привлече-
ния значительного числа обслуживающего персонала, причем вероятность получения в 
них положительного результата не высока. Это объясняется тем, что сложен экспери-
мент, и его проведение зависит от большинства мало связанных между собой факторов 
и условий. Поэтому перед тем как проводить дорогостоящие и трудоемкие эксперимен-
тальные исследования необходимо на основе теории и компьютерного моделирования 
оценить будущие возможные результаты, на основании чего сделать вывод о целесооб-
разности исследований в этом конкретном направлении, особенно если теория и моде-
лирование показывают отсутствие возможного положительного результата. 

Цирконий и его сплавы являются важнейшими элементами активных зон атом-
ных энергетических реакторов. Это объясняется очень малым сечением захвата тепло-
вых нейтронов, хорошей стойкостью к коррозии и высокой температурой плавления 
[2]. Для повышения эффективности и безопасности атомной энергетики требуется 
улучшение функциональных свойств конструкционных материалов. В связи с этим 
сейчас идет активное исследование циркония и материалов на основе его [1, 4]. 

Более того, цирконий в силу высокой стойкости к воздействию биологических 
сред и отличной биосовместимости так же нашел свое применение в протезировании. В 
стоматологии керамика на основе диоксида циркония является материалом для изго-
товления зубопротезных изделий. Причем в процессе создания протезов часто приме-
няется воздействие на материал лазерного излучения [5]. 

Для успешного моделирования воздействия мощного излучения на цирконий 
необходимо знание термодинамических свойств вещества в широком диапазоне темпе-
ратур и давлений. Таким образом, существует потребность в создании широкодиапа-
зонного уравнения состояния этого металла, что и является целью данной работы. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗВЕЗДНОЙ АКТИВНОСТИ 
В ОДНОСЛОЙНОЙ И ДВУХСЛОЙНОЙ СРЕДАХ 

Юхина Н.А.1, Попова Е.П.1, Потемина К.А.2  

1 — физический факультет, 2 — механико-математический факультет, 
МГУ имени М.В.Ломоносова, Москва, Россия 

Генерацию и эволюцию магнитного поля звезд и планет принято связывать с 
действием механизма динамо, который основан на учете совместного действия альфа - 
эффекта и дифференциального вращения . Применение таких представлений позволяет 
получить осциллирующее решение в виде волны тороидального поля, распространяю-
щегося от средних широт к экватору. На основании такого подхода были построены 
динамические системы для однослойной и двухслойной сред с учетом меридиональных 
потоков и толщины конвективной зоны звезды. Показано, как в таких моделях возмож-
но воспроизведение двойного цикла (квазидвухлетнего на фоне 22-летнего), а также 
наличие режима, аналогичного одновременному присутствию квазидвухлетнего, 22-
летнего и 100-летнего циклов. В работе исследовано поведение динамо-волн в рамках 
нелинейного динамо c учетом толщины конвективной зоны, коэффициента турбулент-
ной диффузии, меридиональной циркуляции и амплитуд альфа-эффекта и дифференци-
ального вращения. Численное исследование данной модели показало, что существуют 
режимы такие как осцилляции, васцилляции, динамо-всплески, аналогичные двойному 
и тройному циклам, наблюдаемым на солнце. Были построены и проанализированы 
баттерфляй — диаграммы для полоидальной и тороидальной компонент магнитного 
поля и спиральности для всех этих режимов. 

na.jukhina@physics.msu.ru 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОДНОВРЕМЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 

НА МОДЕЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Исаев И.В. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Обратная задача (ОЗ) электроразведки представляет собой построение распре-
деления электропроводности в толще Земли по измеренным на ее поверхности компо-
нентам электромагнитных полей. Она является нелинейной, некорректной, многопара-
метрической обратной задачей высокой размерности [1]. Понижение сложности задачи 
при нейросетевом решении может достигаться путем разбиения исходной задачи с N 
выходами на N задач с одним выходом и отбора существенных входных признаков для 
каждого из них [3].  

В предыдущих работах авторов рассматривался промежуточный подход с объе-
динением искомых параметров в небольшие группы и одновременным их определени-
ем [2]. Был обнаружен эффект понижения погрещности решения ОЗ в случае сходных 
зависимостей группируемых параметров от входных данных. 

В настоящей работе произведена экспериментальная проверка наблюдаемого 
эффекта на модельных данных. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ФУНКЦИЙ ЭЛЕКТРОНОВ И ДЫРОК 
В ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ SI\SI1-XGEX\SI 

Орлов А.О. 

МГУ имени М.В.Ломоносова,  физический факультет, Москва, Россия 

Кремний и германий позволяют получать на подложках слоистые структуры, 
называемые гетероструктурами. При облучении, напряженный слой твердого раствора 
SiGe в Si/Si1-xGex/Si-гетероструктурах образует потенциальную яму для дырок в ва-
лентной зоне. Был проведен расчет волновых функций носителей заряда в зависимости 
от параметров слоя. 

В настоящей работе для моделирования волновых функций электронов и дырок 
в гетероструктуреSi\Si1-xGex\Si использована теория контрастных структур. Предлага-
ется следующая модель системы: 
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Движение носителей заряда описывается двумя одночастичными уравнениями 

Шредингера, где  — волновые функции электронов и дырок; — плотность 

носителей, возникающих в системе за счет внешнего облучения. Слагаемые  
описывают вклад в энергию системы за счет корреляционного взаимодействия носите-

лей. Потенциалы 

Ψ Ψ,e h 0n
1/2| |N Ψ Ψ

( ) (,
h e
V z V z )— описывают потенциальный барьер для электронов и 

яму для дырок соответственно; ( )ϕ z  — потенциал Хартри-Фока, вызванный электри-

ческим взаимодействием носителей;  — безразмерные единицы энергии, 

— ширина слоя, 

,
e h
E E

L μ — малый параметр,  — константы, связанные с парамет-

рами системы; 

, ,x xa E N
ε
0
— диэлектрическая константа, ε —диэлектрическая проницаемость 

слоя. 
Основные выводы, полученные в результате численного моделирования сле-

дующие: 
• Барьер для электронов высокий и широкий (туннельно-непрозрачный). 

≈ 15
e
V  мэВ, 4L ≥  нм. В этом случае реализуется пространственно не-
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прямая электронно-дырочная система (ЭДС). Дырки хорошо локализова-
ны в слое SiGe. Электронная волновая функция имеет двухпиковый вид с 
2-мя максимумами в слое Si вблизи гетерограницы SiGe/Si по обе сторо-
ны от барьера.  

 

 
Рис. 1. Волновые функции электронов и дырок и потенциал Хартри-Фока. 

 
 

 

Рис. 2. Волновые функции электронов и дырок и потенциал Хартри-Фока в 
случае двухкомпонентной ЭДС. 

 

• Барьер для электронов широкий, но не очень высокий ≈ 10
e
V мэВ, 5L ≥  

нм. В этом случае реализуется двухкомпонентная ЭДС. Дырки по-
прежнему хорошо локализованы в слое. Потенциал Хартри-Фока меньше, 
чем 

e
V . Электронная волновая функция имеет 3 максимума: 2 симмет-

ричных максимума в слое Si и менее интенсивный максимум в центре 
слоя. В такой системе возможно наблюдение 2-х компонентных возбуж-
денных состояний,− пространственно прямых и диполярных. 
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ЧИСЛЕННАЯ ДИАГНОСТИКА РАЗРУШЕНИЯ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ 
БЕНДЖАМЕНА-БОНА-МАХОНИ-БЮРГЕРСА 

Выборова В.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Большой интерес представляют нелинейные математические модели, в которых 
наблюдается коллапс (blow-up), т.е. решение или его производные обращаются в бес-
конечность за конечное время (см., напр., [1]–[3]). В последнее время эта тематика при-
влекает значительное внимание исследователей. Для большого количества конкретных 
задач аналитически получены достаточные, порой близкие к необходимым, условия 
коллапса. В то же время, как показывает простой пример явной схемы Эйлера для зада-
чи Коши , численные методы далеко не всегда «чувствуют» наличие 1)0(,' 2 == yyy
коллапса и способны ввести в заблуждение относительно существования решения и его 
поведения. 

В работах Н.Н. Калиткина, П.В. Корякина и Е.А. Альшиной [4], [5] (см. также 
[1]) предложен подход, основанный на оценке эффективного порядка точности разно-
стной схемы с помощью метода Ричардсона (также известного как метод Рунге). Пока 
решение остаётся гладким, эффективный порядок на не слишком грубых сетках близок 
к теоретическому, тогда как появление особенностей решения снижает порядок, а за-
тем, как правило, приводит к бессмысленным результатам (порядок становится отрица-
тельным или комплексным). Поэтому нахождение эффективного порядка точности для 
каждого узла -сетки позволяет отследить момент разрушения решения с точно-( tx, )
стью порядка шага сетки по времени. Разностная схема строится с помощью метода 
прямых, причём для решения полученной ОДУ рекомендуется использовать комплекс-
ную схему Розенброка. Эта схема имеет значительные вычислительные достоинства: 
аппроксимация 2-го порядка и L2-устойчивость, что особенно ценно для нелинейных 
задач, т. к. позволяет избежать итерационных процедур при переходе на следующий 
временной слой.  

В нашей работе описанная идея применена к начально-краевой задаче 
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достаточные условия разрушения решения которой впервые получены в работе [6]. 
Численно найденное значение момента разрушения для нескольких рассмотренных на-
чальных значений , как и следовало ожидать, не превосходит теоретически пред-)(0 xu
сказанной в оценки сверху. Поскольку мы имеем дело с уравнением соболевского типа 
(производная по времени берётся не от решения, а от значения на решении оператора с 
производными по пространству), система ОДУ метода прямых имеет вид 

,,1),( xn NnyFMy
dt
d

==  

т.е. осложнена наличием матрицы M , отличной от единичной. Отметим также, что на-
личие первой производной в граничных условиях задачи потребовало для сохранения 
второго порядка аппроксимации по x  введения фиктивного узла вне отрезка . Во ];0[ L
избежание вырожденности матрицы M значения в граничных узлах были исключены 
из системы явно. 

В таблице 1 приведены некоторые результаты расчётов, где было положено 
1=L . Здесь   — это теоретическая оценка сверху времени разрушения решения теорразрT

полученная в [6],   — оценка, полученная описанным выше численным мето-числразрT
дом. 
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Таблица 1. Оценка времени разрушения решения 
№ )(0 xu  теорразрT  числразрT  

1 x4  1,00 24,0  
2 22 )(204 xLxx −+  0,67 0,19 

3 )(20 2 xLx −  1,00 0,29 

4 
)(

3

2
120 2 xLxLx −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

1,00 0,43 

 
Как видно, теоретическая оценка времени разрушения в наших примерах завы-

шена приблизительно в 2,5–4 раза, но в этом нет ничего удивительного, поскольку она 
получена с помощью единственной пробной функции. 

В качестве примера функции, для которой коллапса не происходит, можно при-
вести . Для неё достаточное условие разрушения решения не выполнено, и xxu 4)(0 −=
численные расчёты демонстрируют разрешимость на больших промежутках времени. 

Численные эксперименты показывают, что предложенный в [1], [4], [5] подход 
действительно является эффективным средством численного детектирования момента 
разрушения решения и может быть применён к начально-краевым задачам для различ-
ных нелинейных уравнений, в том числе соболевского типа. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЛНОВОДА 
С НЕОДНОРОДНЫМ БИ-ИЗОТРОПНЫМ ЗАПОЛНЕНИЕМ 

Монгуш О.О. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет,  
 кафедра математики, Москва, Россия  

В настоящее время большой интерес представляет исследование свойств искус-
ственных материалов (метаматериалов), сильно взаимодействующих с электромагнит-
ным полем. К их числу относятся и так называемые би-изотропные материалы, пред-
ставляющие собой наиболее общий случай линейной изотропной среды. В би-
изотропных средах проявляется магнито-электрическая связь, за счет которой электри-
ческое или магнитное поле вызывает одновременно и поляризацию, и намагничен-
ность. Материальные уравнения в такой среде в частотной области имеют вид: 
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Разработка эффективных алгоритмов расчета электромагнитного поля в метама-
териалах является весьма актуальной задачей, так как они могут быть использованы 
для многократного решения прямой задачи при решении задач синтеза материалов с 
заданными свойствами. Одним из широко используемых методов решения электроди-
намических задач является метод конечных элементов, но этот метод в случае задач в 
полной векторной постановке может давать нефизические решения (так называемые 
“духи”). Существуют два основных способа борьбы с ними: апостериорный, когда ис-
тинное решение отделяют от фиктивных после процесса вычислений, и априорный, ко-
гда используют такие постановки задач, при которых фиктивные решения не возника-
ют. Второй подход является предпочтительным. Примером может служить метод сме-
шанных конечных элементов, который эффективно подавляет нефизические решения, 
но обладает меньшей точностью, чем метод лагранжевых элементов. В данной работе 
предложен численный алгоритм решения спектральной задачи в волноводе с идеально 
проводящими стенками и неоднородным би-изотропным заполнением, основанный на 
специальной обобщенной постановке векторной задачи, позволяющей использовать ла-
гранжевы конечные элементы и исключающей появление нефизических решений.  

Рассмотрим волновод с осью  и поперечным сечением Oz
( ) [ ] [ ]{ byaxyxS ,0,,0:, }∈∈= . Пусть волновод имеет идеально проводящую боковую 

поверхность и неоднородное би-изотропное заполнение вида:  
( ) ,,...,1,,,,,, 2222212112121111 NpSyxaaaaaaaa p
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условие . Исключим из системы уравнений Максвелла вектор магнит-

ного поля  и будем искать вектор электрического поля 
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, со-
ответствующий бегущей волне. Умножая полученные уравнения на пробный вектор 

 и производя ряд преобразований, приходим к следующей обобщенной поста-
новке задачи: найти постоянные распространения 

( yx,∗E
γ  и соответствующие им вектор-

функции ( ) ( ) ( ) ( ){ yxEyxEyxEyx ,,,,,, 321=E }, компоненты которых принадлежат Собо-

левскому пространству , их сужения на границу ( )SW 1
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где ck ω=  для любой вектор-функции ( )yx,∗E , компоненты которой принадлежат 

пространству , а их сужения на границу области S удовлетворяют условиям (1). ( )SW 1
2

Указанная обобщенная постановка задачи была использована при численном 
решении методом лагранжевых конечных элементов. Показано, что фиктивные реше-
ния при этом не возникают, и получен ряд дисперсионных кривых при различных па-
раметрах заполнения волновода. 

E-mail: orlanatuva15@mail.ru   
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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ КЛАСТЕРИЗАЦИИ 
ДЛЯ АНАЛИЗА СОСТАВА МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ РАСТВОРОВ 

Гущин К.А. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В работе рассматривается подход к определению ионного состава водных рас-
творов посредством анализа спектров комбинационного рассеяния с помощью алго-
ритмов машинного обучения. Влияние каждой соли на спектр нелинейно, что является 
основанием для использования адаптивных алгоритмов. В данной работе использова-
лись алгоритмы обучения без учителя (кластеризации), как более устойчивые к измене-
нию входных данных, — самоорганизующаяся нейронная сеть Кохонена и алгоритм k-
means.  

Полученные кластеры были проанализированы на предмет компактности и раз-
деленности в исходном пространстве, а также проверено соответствие между солевым 
составом растворов и полученными кластерами. Для оценки общего качества кластери-
зации использовались известные показатели (Dunn index, гамма-коэффициент Пирсона 
и др.) Для оценки соответствия были введены специальные показатели — степень раз-
деления и контрастность. Получены и проанализированы самоорганизующиеся карты 
Кохонена для различного количества кластеров от 2 до 40. 

В дальнейшем планируется провести аналогичные исследования после приме-
нения различных методов снижения размерности входного пространства. Предполага-
ется, что это позволит повысить качество кластеризации и ее соответствие солевому 
составу растворов. 

E–mail: kirgush@yandex.ru 
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РАЗРАБОТКА КОМПЬЮТЕРИЗИРОВАННОЙ ПОДСИСТЕМЫ АНАЛИЗА 
И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Пешнина М.А. 

Рязанский государственный университет имени С.А. Есенина, 
физико-математический факультет, Рязань, Россия 

Затраты на электроэнергию (ЭЭ) — одна из основных расходных статей в бюд-
жете высшего учебного заведения (ВУЗ). Поэтому получение полной картины расхода 
электроэнергии, возможность анализа этой информации, прогнозирование и управле-
ние потреблением на всех этапах имеет стратегическое значение.  

Проблема закупки необходимых объемов ЭЭ содержится в специфике этого то-
вара. Производство, доставка и потребление ЭЭ происходят практически одновременно 
и ее невозможно накапливать. ЭЭ поставляется от разных производителей в ГРЭС, куда 
и распределяется по потребителям. Невозможно определить, кто произвел ЭЭ, потреб-
ляемую тем или иным потребителем — можно лишь контролировать объемы заказа и 
объемы потребления. В соответствии с приказом Федеральной службы по тарифам 
№ 44-э/3 от 24 августа 2004 г. все факты превышения или снижения потребляемого 
объема электроэнергии за месяц (час) по сравнению с заказываемым объемом могут 
привести к увеличению стоимости киловатта – до полутора раз. Так же с 23.11.2009 г. 
вступил в силу Федеральный закон № 261 «Об энергосбережении и о повышении энер-
гетической эффективности…», который обязывает уменьшать затраты на энергоресур-
сы в размере 3 % ежегодно на протяжении 5 лет с ежеквартальной отчетностью, при 
этом стоит отметить, что тарифы на ЭЭ возрастают периодичностью раз в 3–4 месяца, а 
техническая оснащенность увеличивается, т.к. современные устройства дают больше 
возможностей для обучения студентов. Для выполнения законов и приказов электро-
энергетики, сохранения субсидий и внебюджетных средств, которые можно направить 
на проведение ряда мероприятий, способствующих усовершенствованию учебного про-
цесса в ВУЗе необходимо внедрять автоматизированные системы учёта и анализа. 

Сложность прогноза энергопотребления обусловлена необходимостью учета 
факторов, влияющих на потребление ЭЭ: температура воздуха; степень освещенности; 
долгота дня; день недели; переходы с зимнего на летнее время и обратно; увеличение 
объемов электропотребляемого оборудования, строительство, наличие экстраординар-
ных событий (катастрофы; массовые акции); прогнозы погодных условий и т.п. Все от-
клонения от прогноза влекут за собой дисбаланс между поставкой и потреблением. 

В процессе изучения вопроса потребления энергоресурсов необходимо устано-
вить зависимости потребления от различных параметров. Установить, как именно они 
связаны с потреблением и обеспечить реализацию полученной модели в программном 
продукте, например Deductor Studio. Также необходимо решить задачу: какие именно 
методы анализа и прогнозирования наиболее оптимальны при полученной модели. 

Цель работы Deductor Studio — формализовать процесс принятия решений и по-
ставить его "на поток". Ключевым лицом в данном процессе является аналитик. Работа 
аналитика с Deductor Studio сводится к визуальному построению сценариев. Сценарий 
– последовательность действий, позволяющих получить из данных знания. Вся работа 
выполняется при помощи мастеров и сводится к комбинированию всего 5 операций: 

Подключение коннектора. Для взаимодействия со сторонними системами необ-
ходимо настроить параметры доступа: местоположение, пользователь, пароль и прочее. 
Через единожды настроенное подключение осуществляется выгрузка и загрузка дан-
ных во внешнюю систему. Deductor поддерживает десятки систем: СУБД, хранилища 
данных, учетные системы, веб-сервисы, офисные программы, файлы... 

Импорт данных. Анализ в Deductor начинается с получения набора данных. При 
помощи мастера выбираются интересующие таблицы, объекты, файлы и запускается 
процесс импорта. 
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Обработка. Под обработкой подразумевается любое преобразование данных. 
Поддерживаются десятки методов обработки от расчета по формулам до самообучаю-
щихся алгоритмов: очистка данных, трансформация, Data Mining. Механизмы обработ-
ки можно комбинировать произвольным образом, реализуя сколь угодно сложную ло-
гику анализа. 

Визуализация. Просмотреть данные в Deductor Studio можно на любом этапе об-
работки. Программа самостоятельно анализирует, каким образом можно отобразить 
информацию, пользователь должен только выбрать нужный вариант. Deductor включа-
ет множество удобных интерактивных визуализаторов: OLAP, таблицы, графики, дере-
вья, карты... 

Экспорт результатов. Завершающим шагом в сценарии обработки чаще всего 
является экспорт данных. Результаты выгружаются для последующего использования в 
других программах 

Чтобы строить адекватные модели и грамотные прогнозы необходимо: 
• теоретическая база;  
• навык работы в статистическом программном обеспечении; 
• опыт построения моделей и прогнозов. 

Задачу прогнозирования можно решить несколькими способами. В большинстве 
ситуаций при разработке модели аналитик вправе применить несколько подходов, и 
внедрить на практике самый эффективный. Для проверки прогностических качеств мо-
дели используют процедуру кросс-проверки. Модель строится по выборке с обрезан-
ным «хвостом», а затем сравниваются «хвост» и прогноз. Кроме этого, принято тести-
ровать прогноз на устойчивость путем удаления нескольких наблюдений из исходной 
выборки. Получив качественную модель прогноза, не следует пренебрегать процедурой 
мониторинга. 

E–mail: m.peshnina@rsu.edu.ru 

 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ И ПОЛУЧЕНИЕ ДАННЫХ 
ПО ГРОЗОВОЙ АКТИВНОСТИ ДЛЯ СОПОСТАВЛЕНИЯ 

С АВАРИЙНЫМИ ОТКЛЮЧЕНИЯМИ ОБОРУДОВАНИЯ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
МУРМАНСКОЙ ОБЛАСТИ 

Бурцев А.В. 

Центр физико-технических проблем энергетики Севера 
Кольский научный центр РАН, Апатиты, Россия 

Для определения плотности разрядов молний на территории Кольского полуост-
рова и прилегающих территорий, информация о которых позволит уменьшить аварий-
ность линий электропередач еще на стадии проектирования, в лаборатории Центра фи-
зико-технических проблем энергетики Севера КНЦ РАН установлена система 
StromTracker канадской фирмы Boltek предназначена для обнаружения атмосферных 
электрических разрядов (молний) на удалении до 450 км от места расположения базо-
вой станции и состоит из компьютерной платы формата PCI, полярной антенны и про-
граммного обеспечения NexStorm Lite фирмы Astrogenic. Регистрация событий проис-
ходит круглосуточно в автоматическом режиме. Зарегистрированные системой собы-
тия подразделяются на шумы и разряды. В свою очередь, разряды делятся по полярно-
сти на положительные и отрицательные, и по типу: междуоблачные и в землю. Собы-
тия, соответствующие разрядам, отображаются на карте в полярной системе координат, 
центром которой является г. Апатиты. 

Зарегистрированные события сохраняются в файлы в двоичном (бинарном) 
формате. События, произошедшие за одни сутки, хранятся в одном файле. Посредством 

mailto:m.peshnina@rsu.edu.ru
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программы NexStorm можно просмотреть все зарегистрированные события на карте, 
как в реальном масштабе времени, так и в ускоренном до 1024 раз. Основным недос-
татком программы NexStorm Lite является отсутствие экспорта зарегистрированных 
данных в удобный для анализа вид и предоставление этих данных только в визуальной 
форме. Одним из решений данной проблемы является разработка собственного про-
граммного обеспечения для экспорта данных в текстовый формат и состоит из анали-
тического (изучение структуры файла данных) и технического (написание программно-
го обеспечения) этапов.  

Для определения состава данных были взяты два файла с наименьшим числом 
событий за сутки и контрольный, содержащий в себе все типы разрядов. Файлы можно 
открыть любой программой, способной представить данные в двоичном и шестнадца-
теричном виде. Основную сложность в исследовании структуры файла данных состав-
ляет то, что она известна только разработчику оригинального программного обеспече-
ния. Исследование файла было начато с определения даты и времени события, типа и 
полярности события, удаленности от центра и угла для определения положения в по-
лярных координатах. 

 

 
 

Рис. 1. Карта плотности ударов молний в землю по территории Мурманской области за грозовой пе-
риод 2013 года. 
 

Полученные данные будут сопоставлены с аварийными отключениями линий 
электропередач в энергосистеме.  

С целью повышения точности определения местоположения возникающих ат-
мосферных электрических разрядов в 2014 году планируется установка дополнительно-
го идентичного комплекса на удалении до 200 км от уже установленного. 

E–mail: tonyburt@rambler.ru 
 



 

СИНТЕЗ ГАРАНТИРУЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ В ЗАДАЧЕ НОРМАЛИЗАЦИИ 
УРОВНЯ ГЛЮКОЗЫ В КРОВИ БОЛЬНЫХ САХАРНЫМ ДИАБЕТОМ 

Преснова А.П. 

Научно исследовательский университет Высшая школа экономики 
Московский институт электроники и математики, 

факультет прикладной математики и кибернетики, Москва, Россия 

В данной работе синтезируется гарантированное управление для нелинейной мате-
матической модели[3], с помощью теории дифференциальных игр и SDRE-метода. По-
строенное управление осуществляет контроль над подачей инсулина для нормализации 
уровня глюкозы в крови больного сахарным диабетом. В норме содержание глюкозы в 
крови колеблется в достаточно узких пределах: от 70 до 140 мг/дл (миллиграмм на де-
калитр). Выход из этих норм ведет в организме человека, больного сахарным диабетом, 
к серьезным осложнениям, поэтому он должен постоянно делать инъекции инсулина и 
следить за уровнем сахара в крови. Главной целью всех работ, ведущихся в этом на-
правлении, является создание аппарата, выполнявшего бы функцию искусственной 
поджелудочной железы. Необходимое нам управление будем синтезировать на данной 
математической модели [3]:  
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где G  и 1I  — концентрации глюкозы и инсулина в плазме крови, ( )X t  — эффект, ока-
зываемый введением инсулина на концентрацию глюкозы в крови; IF  — экзогенный 
(внутривенный) поток инсулина; GF   — парентеральный поток глюкозы; MF  — неиз-
вестное возмущение; GV  — пространство распределения глюкозы; IV  – пространство 
распределения инсулина. 

Математическую модель (1.1)–(1.4) запишем в виде SDC-модели — модель объек-
тов с линейной структурой и параметрами, зависящими от состояния (State Dependent 
Coefficients − SDC). Линейность структуры преобразованной нелинейной системы и 
квадратичный функционал качества позволяют при синтезе оптимального управления 
перейти от необходимости поиска решений уравнения Гамильтона-Якоби к уравнению 
типа Риккати с параметрами, зависящими от состояния (State Dependent Riccati Equation 
− SDRE)[2].  
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Мажорирующая модель объекта записывается в виде [1,2] 

     

 0 0

z( ) ,

.

M
d t Az t Bu t Dw t
dt
z t x

  


                                                   (1.6) 

Для синтеза гарантирующего управления введем квадратичный функционал: 

          2 2

0

1
, , lim .

2

T
T

M T
J z u w qG t u t Ru t w t dt


                                               (1.7) 

Управления, организованные по принципу обратной связи и минимизирующие 
функционал (1.7), имеют вид 
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F
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                                        (1.8)  

Положительно определенная матрица S  (находится с помощь функции lqr в Matlab) 
является решением уравнения Риккати 

1
0,

T T TS A A S B RB D D Q


 
     

 
                                       (1.9) 

Результаты моделирования 
Рассмотрим пример, когда начальные значения параметра G = 207 мг/дл, то есть 

значительно превышают необходимый интервал значений (от 70 до 120 (мг/дл)). Гра-
фик переходного процесса в этом случае имеет вид рис. 1. На графике видно, что при 
наличии управления система успешно справляется с критическими начальными усло-
виями, приходит в нужный нам интервал значений и устанавливается на уровне 
G ≈ 81 мг/дл. Отметим, что гарантированное управление приводит нашу систему в це-
левую область значений уже к 300 секунде переходного процесса. На рис. 2, кроме за-
вышенных начальных условий, на 150-ой секунде подается возмущение и график пока-
зывает, что система справляется с ним.  

 

  
  Рис. 1. Изменение уровня глюкозы                             Рис. 2. Изменение уровня глюкозы в крови       
  в крови при действии управления.                              с возмущающим воздействием на 150-ой секунде.    

 

Заключение 
В работе предложено построение системы управления с использованием SDRE-

метода, основанного на параметризации исходного нелинейного уравнения элементами 
пространства состояния и применением квадратического функционала качества, однако 
реализация решения уравнения SDRE требует достаточных вычислительных мощно-
стей и соответствующих пакетов символьной математики. Реализуемое решение ис-
пользует метод мажорирующей модели, что приводит к гарантирующему управлению. 
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Результаты моделирования различных ситуаций доказывают эффективность гаранти-
рующих управлений. 

E-mail: Anechkar1@yandex.ru  
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ГАРАНТИРУЮЩЕЕ УПРАВЛЕНИЕ 
В ЗАДАЧЕ НОРМАЛИЗАЦИИ УРОВНЯ ГЛЮКОЗЫ В КРОВИ 

Хилько М.О. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

По данным Всемирной Организации Здравоохранения более 150 млн. человек в ми-
ре больны сахарным диабетом в той или иной форме [1]. Поэтому проблема нормали-
зации уровня глюкозы в крови является одной из наиболее актуальных на сегодняшний 
день и вызывает повышенный интерес не только со стороны медиков, но и ученых мно-
гих областей науки, в том числе ученых, занимающихся проблемами автоматизации. В 
настоящий момент ведется активная работа по синтезу математических моделей, кото-
рые впоследствии будут применяться в современной медицине.  

В предлагаемом докладе приводятся результаты исследований по проблеме по-
строения системы автоматического слежения и нормализации уровня глюкозы путем 
введения глюкозы и инсулина в организм пациента при возмущающих воздействиях 
(например, несбалансированное питание). Целью управления является выведение уров-
ня глюкозы в заданный интервал значений (70, 120) мл/дл.  

Синтез управляющих воздействий производится с использованием нелинейной ма-
тематической модели, описывающей динамику изменения уровня глюкозы в крови [2], 
и квадратического функционала качества. Для получения аналитического решения за-
дачи синтеза в данной постановке задачи используется метод «расширенной» линеари-
зации исходного описания процесса.  

В силу отсутствия полной информации о параметрах процесса (условия параметри-
ческой неопределенности) задача синтеза решается с применением метода дифферен-
циальных игр [3, с. 479]. В этом случае можно рассматривать стратегию поддержания 
заданного уровня глюкозы в крови в условиях действия возмущений как антагонисти-
ческую игру «врач–неразумный пациент». Практическая реализация результатов синте-
за, основанного на необходимости решения нелинейного уравнения типа Риккати с па-
раметрами, зависящими от состояния в реальном масштабе времени, может потребо-
вать значительных вычислительных мощностей. В силу этого, для построения реали-
зуемых управлений применяется метод теории гарантирующего управления [4, с.64], 
[5, с. 16–23].   

Полученные теоретические результаты проверены путем математического модели-
рования с использованием пакета MATLAB. 

E-mail: maria.khilko.msu@gmail.com 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЯ ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ 
КЭВ-НЫХ ЭНЕРГИЙ В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 

Нгуен-Чыонг Хиеу Тхань 

Волгоградский государственный технический университет, 
факультет электроники и вычислительной техники, Волгоград, Россия 

Распределение энерговыделения пучка электронов кэВ-ных энергий в твердых те-
лах играет важную роль в электронной литографии и необходимо для понимания физи-
ческих процессов в современных электронно-эмиссионных методах диагностики по-
верхности, таких как Оже-электронная спектроскопия, рентгеновская фотоэлектронная 
спектроскопия, микротомография обратно рассеянных электронов и т.д. Тем не менее, 
такое распределение не легко измерено в экспериментах. С теоретической точки зрения 
это распределение может быть определено аналитической теорией транспорта Спенсе-
ра [1], или методом Монте-Карло (МК). 

Надежность МК симуляции сильно зависит от точности сечения рассеяния элек-
тронов. При движении в твердых телах электрон теряет свою энергию при неупругих 
столкновениях с атомами в веществе и рассевается на остовном атомном потенциале, 
отличающемся от потенциала свободного атома вследствие образования валентной зо-
ны и зоны проводимости при 
конденсации отдельных атомов 
в кристаллическое твердое тело. 
В предыдущей работе, мы 
предложили вычисления неуп-
ругого и упругого сечений рас-
сеяния электронов энергий от 
10 эВ до 30 кэВ с учетом потен-
циала кристаллической решет-
ки. Эти сечения используются в 
настоящей работе для опреде-
ления распределения энерговы-
деления плоского моноэнерге-
тического мононаправленного 
источника электронов с началь-
ной энергией 25 кэВ в медном 
мишени вычислено методом 
МК в приближении непрерыв-
ного замедления (ПНЗ).  

 

 
 
Рис. 1. Распределение энерговыделения плоского мо-
ноэнергетического мононаправленного источника 
электронов с начальной энергией 25 кэВ в медном ми-
шени вдоль оси OZ. Сравнение результатов настоящей 
работы с вычислением Спенсера [1]. 
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На рисунке показано распределение энерговыделения плоского моноэнергетиче-
ского мононаправленного источника электронов с начальной энергией 25 кэВ в медном 
мишени вдоль оси OZ. 

Сравнение настоящего результата с вычислением Спенсера [1] показало хорошее 
совпадение. 

E-mail: ntthieu@hcmus.edu.vn 
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НЕЛИНЕЙНЫЕ ПОПРАВКИ К ЧАСТОТАМ ВНУТРЕННИХ И ВНЕШНИХ ВОЛН 
В ДВУХСЛОЙНОЙ ЖИДКОСТИ 

Федоров М.С. 

Ярославский государственный университет имени П.Г. Демидова,  
факультет физики, Ярославль, Россия 

В настоящей работе в асимптотических расчётах третьего порядка малости анали-
тически рассчитаны нелинейные поправки к частотам поверхностных и внутренних 
волн. 

Рассмотрим волны на заряженной границе раздела , и на свободной по-
верхности , двух несмешивающихся, несжимаемых жидкостей, где 

 и  - возмущения свободной поверхности слоя и границы раздела сред, со-
ответственно, амплитуды которых   принимаются в качестве малого пара-
метра задачи. Верхняя жидкость — диэлектрик с диэлектрической проницаемостью  
имеет толщину , поверхностное натяжение  и плотность , а нижняя — идеальный 
проводник с поверхностным натяжением , и плотностью  (по определению 

) заполняет в поле сил тяжести  полубесконечное пространство . При-
мем, что часть пространства над верхней жидкостью является вакуумом. На границе 
раздела жидкостей равномерно распределён электрический заряд, который создает в 
области пространства  электростатическое поле. 

Поставленная задача решается классическими методами гидродинамики, решения 
которой ищутся в виде асимптотических разложений. В нулевом порядке малости на-
ходятся аналитические выражения для распределения гидродинамических и электро-
статических давлений в равновесном состоянии системы. В первом порядке находятся 
решения для полей скоростей, электростатических потенциалов и дисперсионное урав-
нение. В задаче второго порядка малости находятся нелинейные поправки к амплиту-
дам волн, которые требуются для отыскания нелинейных поправок к частотам волн. 
Сами же поправки к частотам волн определяются в расчетах третьего порядка, имеют 
второй порядок и сказываются лишь на частотах волн первого порядка малости. Для 
того, чтобы отыскать нелинейные поправки к частотам волн второго порядка малости 
все расчёты нужно проводить в четвёртом порядке разложений по малому параметру, 
но в этой работе они не рассчитываются в связи с громоздкостью вычислений. Нели-
нейные поправки третьего порядка малости к амплитудам волн так же не будут вычис-
ляться в виду незначительности их влияния на амплитуду волн в целом (хотя это и не-
сложно сделать по найденным решениям). Следует отметить, что задачи о внутренних 
и поверхностных волнах в слоисто-неоднородной жидкости в последние годы неодно-
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кратно решались, как в линейной, так в нелинейной постановках, но нелинейные расчё-
ты, как правило, ограничивались вторым порядком малости в виду громоздкости про-
блемы. А как было сказано выше, нелинейные поправки к частотам волн, возможно, 
отыскать лишь в расчетах третьего порядка. 

Математическая формулировка задачи третьего порядка малости имеет следующий 
вид: 

                                    

 

 
 

                       

              (1) 

 
где  — функции неоднородностей, определяющиеся решениями первого и второго 
порядков малости;  и  – гидро и электростатические потенциалы (индексы 
1 и 2 относятся к верхнему слою и нижней бесконечно глубокой жидкости, соответст-
венно). 

Решая систему (1) с неоднородными граничными условиями, помимо поправок к 
профилям волн и потенциалам третьего порядка малости  (что не являет-
ся целью данного исследования), получаем два дифференциальных уравнения относи-
тельно  и  из которых можно найти нелинейные поправки к частотам волн: 

 

          (2) 

 
где черта над амплитудами   означает комплексное сопряжение;  — мнимая единица; 

 — константы. 
Подставив в систему дифференциальных уравнений (2) функции ,  в виде 

,  и проинтегрировав их, получаем 
два уравнения, в каждом из которых будет реальная и мнимая части. Прировняв каж-
дую из них нулю, получаем новую систему, состоящую уже из четырех уравнений: 

 

                                                      (3) 

 
                        (4) 

 
Решением уравнений (3) будут произвольные функции времени . Считаем, что 

, , в противном случае будем иметь невозмущенную поверхность 
жидкостей, отсутствие полей скоростей внутри жидкостей и невозмущенное электри-
ческое поле. Поэтому, поделив (4) на  и , получим: 
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где ,  — произвольные функции времени , которые возникают при интегрирова-
нии уравнений (4), а при удовлетворении начальным условиям принимаются равными 
нулю.  

Коэффициенты, стоящие в скобках при , это и есть нелинейные поправки к час-
тотам волн, которые имеют второй порядок малости. 

Заключение. В аналитических асимптотических расчётах третьего порядка мало-
сти по безразмерной амплитуде рассчитаны нелинейные поправки к частотам поверх-
ностных и внутренних капиллярно-гравитационных волн. Изучено их поведение при 
изменении волнового числа, толщины слоя верхней жидкости и напряженности внеш-
него электростатического поля. Показано, что нелинейные поправки в зависимости от 
значений физических параметров могут, как увеличивать частоту волн, так и умень-
шать. Так же оказалось, что поправки имеют резонансный вид, т.е. при определённых 
значениях физических величин они неограниченно растут, выходя за рамки асимпто-
тичности. Нелинейная поправка к частоте волн на свободной поверхности в положении 
резонанса может менять свой знак и, значит, она может, как увеличивать частоту волн, 
так и уменьшать. Нелинейная поправка к частоте волн на границе раздела всегда отри-
цательна кроме ближайшей окрестности точки резонанса, следовательно, она, как пра-
вило, снижает частоты волн. 
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НЕЛИНЕЙНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЛН, 
ПОРОЖДЕННЫХ ПЛОСКИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ РАЗДЕЛА 

В СЛОИСТО-НЕОДНОРОДНОЙ ЖИДКОСТИ СО СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Петрушов Н.А. 

Ярославский государственный университет имени П.Г.Демидова, 
физический факультет, Ярославль, Россия 

Волны в слоисто-неоднородной жидкости издавна привлекали внимание исследо-
вателей. Изучение линейного и нелинейного взаимодействия как поверхностных, так и 
внутренних волн в слоисто-неоднородной жидкости представляет как академический 
интерес для физики моря и физики атмосферы, так и чисто практический в связи с про-
блемами судоходства и воздухоплавания. 

Решена задача о расчёте характеристик капиллярно-гравитационных поверхност-
ных и внутренних волн на плоских поверхностях раздела сред в стратифицированной 
по плотности жидкости в электростатическом поле. Полагалось, что верхней средой 
является вакуум, напряженность электростатического поля в котором равна , - ус-
корение свободного падения. Толщина верхнего слоя идеальной несжимаемой диэлек-
трической жидкости с массовой плотностью  и диэлектрической проницаемостью  
равна . Нижняя идеально проводящая идеальная несжимаемая жидкость с плотностью 

 заполняет нижнее полубесконечное пространство (полагаем ). Коэффициент 
поверхностного натяжения свободной поверхности верхней жидкости , а границы 
раздела сред . 

Математическая постановка задачи имеет вид: 
 

 
Граничные условия на свободной поверхности . 
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Граничные условия на границе раздела сред  
 

 

 
 
Начальные условия: 
 

 
 

где  — профиль скорости в слое;  — давление в слое;  — внешнее давление;  
— напряженность электростатического поля в верхнем слое диэлектрической жидко-
сти;  и  — форма и возмущение поверхностей раздела, . Индекс  принимает 
значения «1» и «2», индекс  принимает значения «0» и «1». 

Задача решалась асимптотическим методом многих временных масштабов с точно-
стью до второго порядка малости включительно. В качестве малого параметра была 
выбрана амплитуда начальных возмущений. 

В аналитических асимптотических расчетах установлено, что в слоисто-
неоднородной жидкости, стратифицированной по плотности, имеет место внутреннее 
нелинейное взаимодействие. Амплитудные множители в решениях второго порядка 
малости содержат сомножители, которые при определенных значениях физических па-
раметров обращаются в бесконечность, другими словами, являются резонансными. 
Всего насчитывается восемь нелинейных резонансов: 

 

 

 

 

 

 
 

где  — частота волны с волновым числом ; ,  и  — функции от фи-
зических параметров задачи. Волны с частотами  порождаются свободной по-
верхностью, а волны с частотами  порождаются границей раздела сред, в чём лег-
ко убедиться, переходя к пределу: . При таком предельном пере-
ходе мы приходим к гравитационным волнам, дисперсионное соотношение для кото-
рых известно, а граница раздела исчезает, также как и порождаемые ею волны. Т.е. при 
указанном предельном переходе должно выполняться: , .  

В первых двух резонансных ситуациях: , ; мы имеем дело с вырож-
денным резонансным взаимодействием волн, заданных в начальный момент, и волн, 
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возбуждающихся из-за нелинейности уравнений гидродинамики, порождаемых одной и 
той же поверхностью. В вырожденных резонансах  и  волны, порож-
дённые на одной из границ, взаимодействуют с волнами, порождёнными другой грани-
цей. В последних четырех вторичных комбинационных резонансах: , , 

 и ; волны с частотами, являющимися линейными комбинациями частот 
волн, порождённых на разных границах  и , взаимодействуют с вторичными 
волнами, порождёнными одной из границ .  

Для детального исследования резонансов из динамического граничного условия 
второго порядка малости были получены эволюционные уравнения для амплитуд волн 
(обыкновенные дифференциальные уравнения второго порядка по времени). Исключе-
ние секулярных слагаемых из эволюционных уравнений позволило получить системы 
дифференциальных уравнений первого порядка для каждой резонансной ситуации от-
носительно амплитуд взаимодействующих волн. Например, для резонанса  система 
уравнений имеет вид: 

 

 

 
где  — амплитуда волны с частотой ;  и  — функции от фи-
зических параметров задачи. Решение системы дифференциальных уравнений позволи-
ло получить временные зависимости амплитуд волн, взаимодействующих в резонансе 

.  
Исследование комбинационных резонансов показало, что взаимодействие реализу-

ется между поверхностными волнами, однако при катализационном влиянии внутрен-
ней волны, обусловленной наличием границы раздела сред, которая не меняет своих 
параметров, но необходима для реализации резонанса. 

E-mail: mikola_imba@mail.ru 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОГРЕВА ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ 
«СЛАНЦЕВОЙ НЕФТИ» ПРИ ПЕРЕМЕЩЕНИИ 

ВНУТРИПЛАСТОВОГО ИСТОЧНИКА ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ 

Федорова О.В., Исаева А.В., Доброжанский В.А. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Проблема эффективной разработки месторождений «сланцевой нефти» является 
одной из наиболее актуальных технологических проблем нефтяных компаний во всем 
мире. Для российских компаний приоритетность этой проблемы в настоящее время 
возрастает, поскольку, во-первых, Россия признана мировым лидером по запасам 
«сланцевой нефти» [1], во-вторых, в 2013 году государство ввело ряд мер по налого-
вому стимулированию освоения подобных запасов [2]. 

Данная работа посвящена разработке специальной математической модели процес-
са извлечения углеводородного сырья из пород-коллекторов «сланцевой нефти». Мо-
дель отражает основные представления о физическом механизме таких способов разра-
ботки залежей, при которых в пласте создается источник тепловыделения (внутрипла-
стовое горение, термогазовый метод [3]). В ходе разработки залежи источник тепловы-
деления перемещается внутри пласта, меняя его температурный режим. Перераспреде-
ление тепла при разработке пород-коллекторов «сланцевой нефти» представляется 
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важным фактором, влияющим на конечную эффективность извлечения углеводородно-
го сырья. Поэтому в данной работе основное внимание уделено изучению эволюции 
температурного режима залежи в процессе ее разработки. 

С математической точки зрения изучаемая в данной работе математическая модель 
представляет собой систему нелинейных дифференциальных уравнений в частных 
производных [4]. Для данной системы формулируется соответствующая начально-
краевая задача, которая в упрощенной постановке решается с применением численных 
методов [5]. В рамках решения поставленной задачи был создан программный ком-
плекс, позволивший в вычислительном эксперименте получить оценки температурного 
режима модельного пласта «сланцевой нефти», исследовать «робастность» модели, 
сделать предварительные выводы о достигаемых уровнях прогрева пласта при переме-
щении в нем источника тепловыделения различной мощности. 

E–mail: Fedorovaov.msu@gmail.com 
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НЕЛИНЕЙНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ ЗАРЯЖЕННОЙ КАПЛИ 
В ОДНОРОДНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

Ширяев А.А. 

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова 

Проблема выяснения физических закономерностей реализации неустойчивости за-
ряженной капли в однородном электростатическом поле рассматривалась многими ис-
следователями как экспериментально, так и теоретически. Но дело осложнилось тем, 
что капля в однородном электростатическом поле принимает равновесную форму близ-
кую к вытянутому по полю сфероиду. Во всяком случае, в линейном приближении по 
квадрату эксцентриситета капля имеет такую форму. Отличия от сфероидальности про-
являются лишь в более высоких порядках малости. При решении задачи приходится 
сталкиваться с двумя малыми параметрами: безразмерной амплитудой осцилляций и 
квадратом эксцентриситета заряженной капли в электростатическом поле. Поэтому ис-
следование, проводящееся в линейном приближении по каждому из параметров, в ре-
альности является нелинейным, имеющим второй порядок малости. 

В работе рассматривается капля радиуса R идеальной, идеально проводящей, не-
сжимаемой жидкости плотностью ρ, с коэффициентом поверхностного натяжения σ, 
зарядом Q, помещённая в однородное электрическое поле E0. Всё рассмотрение прово-
дится в сферической системе координат с началом в центре масс капли. Задача решает-
ся в приближении потенциального течения жидкости в безразмерных переменных 
R=ρ=σ=1. Рассматривается осесимметричная постановка, зависимость искомых вели-
чин от азимутального угла не рассматривается. 
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Математическая постановка задачи имеет вид: 

 ;0=ߔ߂         ;           ;

 ;ݐݏ݊݋ܿ=ߔ       ,      

                       ;ߠൌE0r cosߔ                   

                              

Искомыми функциями являются:  — поле скоростей жидкости;  —

образующая формы поверхности капли;  — волновое возмущение бесконечно 

малой амплитуды равновесной поверхности сфероида; ( )— электрический потен-
циал в окрестности капли. 

Решения искомых функций ищутся в виде разложений по полиномам Лежандра. 

Задача скаляризуется переходом к гидродинамическому потенциалу   и линеа-

ризуется по малой величине возмущения  и по квадрату эксцентриситета 

. Разбирая задачу по порядкам малости, получим задачи первого по квадрату 
эксцентриситета и второго порядка по комбинации малых параметров. 

Из задачи первого порядка определяется  — равновесная форма поверхности 
капли, которая является сфероидальной. Величина эксцентриситета сфероидальной ка-

пли определяется параметрами Тейлора ( ) и Релея ( ). 
Из задачи второго порядка малости получаем искомые функции – электрический 

потенциал в окрестности капли, гидродинамический потенциал, дисперсионное  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

;          ; 
 

где  — коэффициенты Клебша-Гордана, и эволюционное уравнения: 

 

n߱ +(t)′′݊ߙ
 +൅2′′(t)݊ߙ Cd2(݊ሻ +(t)2′′‐݊ߙCd−2(݊ሻ+(t)݊ߙ2

+Cf−2(݊ሻߙn-2(t)+Cf−1(݊ሻ1‐݊ߙ(t)+Cf1(݊ሻ݊ߙ൅1(t)+Cf2(݊ሻ݊ߙ൅2(t)=0. 

 



Подсекция математического моделирования 91 

Из эволюционного уравнения, опреде-
ляем набор критических значений w в зави-
симости от номера моды n и параметра W, 
что проиллюстрировано рис. 1. 

На рис. 1. кривые расположены сверху 
вниз, в порядке возрастания параметра Ре-
лея:W=0;0.05;0.1;0.3. Как видно из графика, 
с ростом заряда на капле происходит 
уменьшение критических значений w, что 
приводит к потере устойчивости поверхно-
сти капли при меньшем внешнем поле. 

Заключение. В проведенном рассмот-
рении главное, что обнаружилось, что кри-
тические значения параметра Тейлора (для заряженной или незаряженной капли) с уве-
личением номера моды выходят на насыщение в отличие от критического значения па-
раметра Релея для сильно заряженной капли в отсутствие внешнего поля, который 
стремится к бесконечности, пропорционально полуторной степени от номера моды. 
Показано, что зависимость критической величины полевого параметра (параметра Тей-
лора) от номера моды n выходит на насыщение при n 50, и можно указать значение w, 
при котором все моды неустойчивы — капля выбросит струю, как это отмечено в экс-
периментах Кима и Данна, проведенных пару лет назад.  

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ СЛЕЖЕНИЯ 
ЗА ТОЧКОЙ МАКСИМАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПАНЕЛИ, 

ОСНОВАННОЙ НА БАЗЕ МЕТОДА ИНКРЕМЕНТНОЙ ПРОВОДИМОСТИ  

Хегази Резк 1,2, Tikhonov A.V. 3 

1Университет г. Минья, Минья, Египет  
2Московский государственный машиностроительный университет, Москва,  

3Всероссийский электротехнический институт им.В.И. Ленина», Москва, Россия,  

Мощность, генерируемая фотоэлектрической панелью (ФЭП), зависит от ее выход-
ного напряжения, которое постоянно изменяется в зависимости от погодных условий, 
времени суток, температуры ФЭП и нагрузки. Оптимальное значение напряжения оп-
ределяет точку максимума мощности при текущих условиях. Для отслеживания уров-
ней напряжения на выходе ФЭП, при которых ее эффективность максимальна, приме-
няются системы слежения за точкой максимальной мощности (СТММ). 

Существует несколько методов слежения за точкой максимальной мощности ФЭП 
для получения пиковой мощности. Наиболее часто используемые методы: поддержания 
постоянного напряжения (ПН); возмущения и анализа (ВА); инкрементной проводимо-
сти (ИП); на основе искусственных нейронных сетей (ИНС); на основе нечёткой логики 
(НЛ) [1–4]. 

В данной работе представлены результаты моделирования системы слежения за 
точкой максимальной мощности (ТММ) фотоэлектрической панели, основанной на ба-
зе метода инкрементной проводимости с помощью дискретного И-регулятора. Модели-
рование осуществлено с помощью программы PSIM при различной интенсивности 
солнечного излучения. 

Значение производной функции выходной мощности по напряжению должно быть 
равно нулю в ТММ: Сигнал рассогласования определяется по формуле [5–7]; 
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Структурная схема системы слежения за ТММ, основанной на методе инкремент-
ной проводимости, представлена на рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы слежения за точкой максимальной мощности, основанной на ме-
тоде инкрементной проводимости: е — сигнал рассогласования; T — период дискретизации; D — ко-
эффициент заполнения, численно равный отношению времени замыкания ключа к периоду следова-
ния импульсов управления ключом; ШИМ — широтно-импульсная модуляция; Ки — коэффициент И-
регулятора. 

 
Схема, представленная на рис. 1 была смоделирована с помощью PSIM. Динамиче-

ские характеристики выходной мощности ФЭП при различных условиях представлены 
на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Динамическая характеристика мощности ФЭП. 
 

По результатам моделирования системы слежения за точкой максимальной мощно-
сти, основанной на базе метода инкрементной проводимости, можно свидетельствовать 
о ее высокой эффективности. 
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ТОЧНОЕ АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ МАГНИТОСТАТИКИ В СЛУЧАЕ 
ОДНОРОДНО НАМАГНИЧЕННОЙ ТРЕУГОЛЬНОЙ ПРИЗМЫ 

Балашов И.С., Герасименко Т.Н. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

При решении прикладных задач электродинамики нередко возникает необходи-
мость оценки магнитных полей, создаваемых различными источниками [Panhorst, 
2005;Соколов, 2007; Печенков, 2007]. В качестве таких источников обычно выступают 
различные системы токов или постоянных 
магнитов. В подавляющем большинстве случаев 
расчет намагниченности и магнитных полей по-
стоянных магнитов ведется численными мето-
дами [Резинкина, 2009]. Этот подход при всех 
несомненных достоинствах имеет и свои недос-
татки: зачастую может приводить к численным 
неустойчивостям, требовать большого времени 
счета, и самое главное, не позволяет провести 
анализ решаемой задачи без большого количест-
ва повторных расчетов. 

В связи с этим представляет значительный 
интерес разработка аналитических решений за-
дач такого рода. Использование аналитических 
решений дает существенный выигрыш и при 
численном моделировании, так как их использо-
вание даже на отдельных этапах, может не толь-
ко существенно сократить время счета, но и повысить точность результата. 

Среди известных точно решаемых задач магнитостатики общеизвестной является 
задача об однородно намагниченном эллипсоиде и его предельных случаях: шаре и бес-
конечных цилиндре и плоскости [Тамм, 1989]. Точное аналитическое выражение для 
величины магнитного поля, создаваемого равномерно намагниченным прямоугольным 
параллелепипедом, было найдено относительно недавно, в 2005 году [Engel-Herbert R, 
2005].  

В данной работе получено точное аналитическое решение задачи о магнитном поле, 
создаваемом однородно намагниченной вдоль высоты правильной треугольной приз-

 
Рис. 1. Рассматриваемая призма 
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мой (рис. 1). В силу принципа суперпозиции магнитных полей, это решение значитель-
но расширяет количество объектов различной геометрической формы, для которых в 
аналитическом может быть вычислено магнитное поле. 

При расчете магнитного поля предполагалось, что объемная плотность токов сво-
бодных зарядов внутри призмы равняется нулю, что позволило использовать метод 
скалярного потенциала. Поскольку этот метод формально аналогичен задаче электро-
статики, полученное решение также может быть использовано и для решения электро-
статических задач. 

Таким образом, в результате проделанной работы были получены точные аналити-
ческие выражения для компонент магнитного поля, создаваемого однородно намагни-
ченной правильной треугольной призмой. 
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ГИБРИДНАЯ СХЕМА МЕТОДА ДИСКРЕТНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
В ЗАДАЧАХ РАССЕЯНИЯ СВЕТОВЫХ ВОЛН ЧАСТИЦАМИ НА ПОДЛОЖКЕ 

Лопушенко И.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Развитие современных технологий и расширение сферы применимости металличе-
ских и диэлектрических наноструктур в различных прикладных задачах приводит к то-
му, что необходимо корректно анализировать рассеивающие свойства различных нано-
частиц, а так же их систем [1]. Особенный интерес вызывают наночастицы из благо-
родных металлов, таких как серебро (Ag) или золото (Au) в силу своих уникальных оп-
тических свойств в видимом диапазоне длин волн. Проявление этих свойств связано с 
явлением локализованного поверхностного плазмонного резонанса (англ. LSPR — Lo-
calized Surface Plasmon Resonance). Это явление наблюдается при облучении светом ме-
таллической наночастицы, характерный размер которой меньше длины свободного 
пробега электрона в металле, и заключается в резком росте амплитуды электромагнит-
ного поля вблизи наночастицы на несколько порядков по сравнению с внешним возбу-
ждением [2]. Зависимость свойств LSPR от формы и показателя преломления наноча-
стицы даёт возможность контролировать усиление электромагнитного поля на масшта-
бах, меньших длины волны внешнего возбуждения, которая успешно применяется в та-
ких прикладных эффектах, как комбинационное рассеяние света (англ. SERS — Sur-
face-Enhanced Raman Scattering), а так же при разработке современных оптических на-
ноантенн и биосенсоров. В связи с этим актуальной задачей является построение стро-
гой математической модели, предназначенной для решения подобных задач. В данной 
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работе предлагается гибридная схема метода дискретных источников (МДИ) для ана-
лиза рассеяния световых волн проницаемыми наночастицами, расположенными на 
подложке. 

Задача дифракции плоской линейно поляризованной волны },{ 00 HE  на локальном 
объекте в слоистой среде [2] формулируется в нашем случае следующим образом. 
Пусть задана среда с двумя однородными изотропными слоями 1,0D , плоскостью грани-

цы раздела  , и однородной проницаемой частицей iD  с гладкой границей 2CDi   
вблизи   в верхнем полупространстве 0D . Полагая все необходимые параметры систе-
мы известными и вводя цилиндрическую систему координат ),,( z , в которой ось z на-
правлена перпендикулярно границе раздела полупространств { 0:  z } в 0D , математи-

ческую постановку задачи рассеяния плоской волны },{ 00 HE , падающей под углом 0   
относительно оси z на частицу iD , можно записать в виде: 
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Здесь },{  HE  — полное поле в соответствующей области D , },{ ss
 HE  — рассеян-

ное поле, pn  — единичная нормаль к поверхности iD ,   k , M — некоторая 

точка соответствующего полупространства D , а параметры сред удовлетворяют соот-

ношениям 0,Im  ,0,Im 1100   . Поставленная граничная задача (1) имеет единственное 
решение. Временная зависимость выбирается в виде )exp( tj .  

В основу разрабатываемой математической модели для решения поставленной за-
дачи положена гибридная схема метода дискретных источников (МДИ, или DSM — 
Discrete Sources Method). Её суть состоит в том, что рассеянное поле },{ ss

 HE  всюду вне 

объекта iD  можно представить в виде конечной линейной комбинации полей диполь-
ных дискретных источников (ДИ), распределённых внутри объекта. Поля ДИ строятся 
на основе тензора Грина полупространства. Такое выражение для рассеянного поля 
аналитически удовлетворяет уравнениям Максвелла, условиям на бесконечности и ус-
ловиям сопряжения на границе раздела сред  . Таким образом, для решения задачи 
дифракции (1) необходимо определить неизвестные амплитуды ДИ, аппроксимируя ус-
ловия сопряжения полей на поверхности тела iD  [1]. Особенности данного метода за-
ключаются в том, что в качестве ДИ выбираются электрические и магнитные диполи, 
распределённые вдоль линии внутри частицы, а представление для рассеянного поля не 
зависит от типа линейной поляризации плоской волны. Кроме того, преимуществами 
данного метода являются возможность эффективно проводить соответствующие расчё-
ты для наночастиц произвольной формы, осуществлять апостериорную оценку по-
грешности полученного результата, а так же низкие требования к вычислительным 
операциям. 

Амплитуды ДИ определяются с помощью обобщённого метода коллокаций, кото-
рый приводит к переопределённой системе уравнений [2]. Решение такой системы 
ищется в норме 2l  на поверхности частицы методами минимизации невязки, а вычис-
ление значения поверхностной невязки выполнения граничных условий на другом на-
боре точек коллокаций даёт апостериорную оценку погрешности приближённого ре-
шения. Физическим результатом решения исходной задачи является диаграмма рассея-
ния ),( F  в верхнем полупространстве: 
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В случае расчётов с помощью МДИ математическое представление ),( F  сводится 
к конечной линейной комбинации элементарных функций [1], что позволяет избежать 
процедуры интегрирования и обеспечивает низкие вычислительные затраты на иссле-
дование характеристик рассеяния, одной из которых является дифференциальное сече-
ние рассеяния (англ. DSC — Differential Scattering Cross-Section), характеризующее ин-
тенсивность рассеяния: 

2

0

2

00 ),,(),,(),,(   FFDSC   

Полученные в ходе моделирования результаты для дифракции плоской линейно 
поляризованной волны на металлических и диэлектрических наночастицах в среде с 
рассмотренной выше конфигурацией будут представлены в ходе презентации. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЙ ВЯЗКОЙ НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ 
В ОБЛАСТЯХ С ПОДВИЖНЫМИ ГРАНИЦАМИ 

МЕТОДОМ РЕШЕТОЧНЫХ УРАВНЕНИЙ БОЛЬЦМАНА 

Сенин Д.С. 

МГУ имени М.В. Ломоноова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время во многих задачах вычислительной гидродинамики возникает 
необходимость моделировать области со сложной геометрией, движущимися или де-
формируемыми границами [1, 2]. Часто для решения задач данного вида используют 
криволинейные сетки, соответствующие границам области и объектов. Генерация по-
добных сеток связана с дополнительными вычислительными затратами и усложнением 
алгоритма расчета. 

Использование метода погруженных границ (Immersed Boundary Method) в сочета-
нии с методом решеточных уравнений Больцмана [4] (Lattice Boltzmann Method) позво-
ляет использовать прямоугольную декартову сетку для решения уравнений массопере-
носа. Учет влияния криволинейной границы происходит путем добавления в систему 
уравнений дополнительного члена. Данный подход позволяет сохранить естественную 
параллельность метода решеточных уравнений Больцмана и дает возможность эффек-
тивно реализовать данный алгоритм на массивно-параллельных архитектурах. 

Автором был разработан программный комплекс, который позволяет моделировать 
течение вязкой несжимаемой жидкости в областях сложной геометрии с подвижными 
границами. В основе решения лежат метод решеточных уравнений Больцмана с много-
релаксационным (Multiple Relaxation Time) интегралом столкновений [3] и метод по-
груженных границ. Параллельная реализация алгоритма выполнена с использованием 
фреймворка OpenCL [5], что позволило производить расчеты, как на многопроцессор-
ных системах, так и на системах с графическими ускорителями. 

Проведенное исследование ряда модельных задач показало правильность получае-
мых с помощью разработанного программного комплекса выходных данных. Результа-
том работы стала оценка с помощью компьютерного моделирования качества переме-
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шивания суспензии фототрофных микроорганизмов в модели фотобиореактора, а также 
спектра шума, возникающего в случае поломки электроцентрабежного насоса в нефтя-
ной скважине. 
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АНАЛИЗ ВРЕМЕННОГО РЯДА ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
ПО ДАННЫМ ДОЛГОСРОЧНЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 

Овсянников Т.А. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Глобальное изменение климата, приводящее к непредсказуемым последствиям во 
всём мире, представляет сегодня наиболее актуальную проблему выживания человече-
ства. Нестационарность климата оказывает влияние на развитие отраслей экономики, 
успешность которых обеспечивается умением адаптироваться к условиям окружающей 
среды. Таким образом, определение тенденций динамики метеорологических показате-
лей приобретает особое практическое значение. Для анализа климатических изменений 
требуется верификация и обобщение данных долгосрочных наблюдений (30–40 лет) в 
районе проведения исследования [3, 5]. В связи с этим в качестве объекта изучения вы-
бран среднесуточный показатель — температура воздуха за период с 1971 по 2011 го-
ды в Центрально-Лесном государственном природном биосферном заповеднике, Твер-
ская область. 

       
 
Рис. 1. Исходный ряд температуры за 1971–1976 гг.       Рис. 2. Сезонная компонента ряда температу- 
                                                                                                 ры 1971–1976 гг 
 

Анализ ряда динамики температуры проводится в данной работе методами класси-
ческой сезонной декомпозиции и аналитического выравнивания. В качестве ряда дина-
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мики показателя рассматривается упорядоченная по времени последовательность его 
наблюдений 1 2, ,..., ,nx x x  где tx  — значения показателя в n равноотстоящих моментов 
времени 1,..., ,t n  (рис. 1). Аддитивная модель временного ряда представима в виде 

,t t t tx u s                                                     (1) 
где 

0 1tu t                                                       (2) 

— основная тенденция в виде линейного тренда, ts  — сезонная составляющая (рис. 2), 

t  — остаточная составляющая [4]. 
Для анализа значимости линейной регрессионной модели ряда (2) проверяется ги-

потеза 0 1: 0H    при альтернативе 1 1: 0H    на уровне значимости 1 % [2]. Линейная 

регрессионная модель считается значимой, если гипотеза 0H  отвергается. Отметим, что 
если декомпозиция временного ряда проведена успешно, то закон распределения слу-
чайной составляющей t  должен быть близок к нормальному. 

Variable: w         Distribution: Normal
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Рис. 3. Скользящие средние временного ряда             Рис. 4. Распределение остатков (ряд температу- 
температуры за 1971–2011 гг.                                         ры за 1971–2011 гг. без линейного тренда 

с интервалом сглаживания 8 лет.                                    и сезонной компоненты). 
 
Далее было реализовано аналитическое сглаживание временного ряда (1) методом 

простых скользящих средних, и построена линейная регрессионная модель сглаженно-
го ряда динамики. Показано, что качество регрессионной модели, определяемое степе-
нью линейной взаимосвязи сглаженного ряда температуры и времени t, зависит от ин-
тервала сглаживания, максимальное значение коэффициента корреляции r равно 
0,9502. 

Анализ компонент разложения ряда динамики температуры (1) за 40 лет показыва-
ет, что при определённом выборе параметров декомпозиции линейная регрессионная 
модель (2) является значимой на уровне значимости 1 % (рис. 3), а распределение оста-
точной компоненты t  близко к нормальному (рис. 4). 

На основании анализа временного ряда динамики температуры и построенной ли-
нейной регрессионной модели можно сделать вывод о наличии статистически значимо-
го увеличения среднегодовой температуры за 40 лет в рассматриваемом регионе на 
2,0°С при погрешности измерений 0,1°С и размахе вариации 47°С. 

tim-ovs@yandex.ru 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АКТИВНОСТИ КИСЛОЙ ФОСФАТАЗЫ 
НОРМАЛЬНЫХ И ПАТОЛОГИЧЕСКИХ ЛЕЙКОЦИТОВ 

ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ С ПОМОЩЬЮ КЛЕТОЧНОГО БИОЧИПА 

Аширова А.А. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Волосатоклеточный лейкоз (ВКЛ) — хроническое В-клеточноелимфопролифе-
ративное заболевание, выделенное из хронического лимфолейкоза в1958 году в связи 
со своеобразием морфологии, клинического течения и тактики лечения. Заболевание 
протекает с вовлечением костного мозга и селезенки и проявляется цитопенией, спле-
номегалией. Особенностью заболевания является присутствие характерных лимфоид-
ных клеток с «ворсинчатой» морфологией и особым иммунофенотипом [1]. Для диаг-
ностики ВКЛ необходимо определение иммунофенотипаопухолевых лимфоцитов с 
«ворсинчатой» морфологией и цитохимическое исследованиеопухолевых лимфоцитов 
в мазке кровиили костного мозга для определения в них активности кислой фосфатазы 
(КФ). Как правило, у пациентов ВКЛ наблюдается лейкопения, в результате чеговор-
синчатые клетки могут быть не обнаружены в мазке. Кроме того, мазок крови не дает 
информацию об иммунофенотипе лимфоцитов. Поэтому актуальной задачей является 
исследование активности кислой фосфатазы нормальных и опухолевых лимфоцитов 
пациентов с ВКЛи с использованием какой-либо дополнительной информации о на-
блюдаемых клетках. Такой информацией может служить наличие на поверхности клет-
ки того или иного дифференцировочного поверхностного антигена.  

Для решения поставленной задачи нами были использованы клеточныебиочипы 
[2]. Основу биочипа составляет прозрачная подложка с иммобилизованными на ней в 
определенных местах антителами к различным поверхностным CD-антигенам лимфо-
цитов: CD2, CD3, CD4, CD5, CD7, CD8, CD10, CD11c, CD16, CD19, CD20, CD22, CD23, 
CD25, CD38, CD41, CD43, CD45, CD56, CD103, CD200, κ, λ, смесь мышиных IgG. За 
счет инкубации биочипа с суспензией лимфоцитов в  области иммобилизации антител 
достигается плотность связывания клеток, в 100-1000 раз превышающая плотность 
лимфоцитов в мазке, что позволяет обнаруживать даже редко встречающиеся ворсин-
чатые клетки, и в то же время лимфоциты оказываются «рассортированными»  по сво-
им поверхностным антигенам.Нами с помощью клеточного биочипа была исследована-
периферическая кровь трех здоровых доноров, показано, что среди лимфоидных кле-
ток, положительная реакция КФ проявлялась только в единичных Т-лимфоцитах,а в В-
лимфоцитах реакция была отрицательная. Исследованы образцы крови трех пациентов 
с ВКЛ. Активность кислой фосфатазы выявлялась в В-лимфоцитах в виде гранул ярко-
красного цвета в цитоплазме, в не-Т-лимфоцитах реакция была отрицательная, либо 
мелкогранулярная. 

Клеточный биочип на основе анти-CD антител совмещает анализиммунофено-
типа ицитохимическое исследование, что позволит применять его в дифференциальной 
диагностике волосатоклеточного лейкоза. 
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ОПТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА СУСПЕНЗИЙ НАНОЧАСТИЦ КРЕМНИЯ 
МЕТОДАМИ ДИНАМИЧЕСКОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА 

И ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

Мананков А.А., Гонгальский М.Б. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В современной научной литературе много внимания уделяется исследованию 
свойств кремниевых наночастиц и суспензий на их основе. Практический интерес воз-
ник после открытия фотолюминесценции (ФЛ) пористого кремния и объяснения при-
роды этого явления в рамках модели квантового размерного ограничения экситонов в 
нанокристаллах Л. Кэнэмом [1]. В настоящее время особый интерес вызывают возмож-
ные применения кремниевых наночастиц в медицине, ввиду их высокой биосовмести-
мости и биодеградируемости. Так, в качестве одного из примеров возможных примене-
ний нанокристаллов в медицине можно привести люминесцентную визуализацию ра-
ковых опухолей in vivo. 

Основной задачей данной работы является исследование оптических свойств 
суспензий кремниевых наночастиц, полученных с помощью метода лазерной абляции в 
атмосфере гелия [2]. Полученные при низком давлении слои кремниевых наночастиц, 
затем подвергались механической обработке, за счёт чего частицы наноструктуриро-
ван-ных слоёв переводились в водную суспензию. Размер частиц составил около 100 
нм по данным динамического светорассеяния. Затем были измерены спектры ФЛ в ви-
димой и ближней инфракрасной области при возбуждении лазером с длиной волны 361 
нм. Спектр исходных слоёв нанокристаллов имел форму гауссовой кривой с максиму-
мом в красной области (650-700 нм), что указывает на экситонную природу фотолюми-
несценции. После изготовления водной суспензии форма спектра существенно изменя-
ется: она становится несимметричной, максимум спектра сдвигается на 450 нм. Веро-
ятно, изменение спектра ФЛ вызвано окислением нанокристаллов, образованием окси-
да кремния на их поверхности с большим количеством структурных дефектов, в то 
время, как вклад экситонной ФЛ уменьшается. 

Полученные суспензии кремниевых наночастиц были использованы в экспери-
ментах in vitro с использованием конфокального микроскопа. Полученные изображения 
позволяют утверждать, что кремниевые частицы хорошо проникают внутрь клетки и 
демонстрируют эффективную ФЛ. Эффект сохранения ФЛ свойств нанокристаллов, 
предположительно, связан с влиянием культуральной среды, в которую помещаются 
клетки при получении снимков. Подобные среды содержат большое число органиче-
ских молекул, которые могут покрывать поверхность нанокристаллов, защищая, тем 
самым, их ФЛ свойства от деградации, вызванной окислением в воде. Продемонстри-
рованные результаты могут послужить основной для новых методов лечения и оптиче-
ской диагностики различных заболеваний, в том числе онкологических. 
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ДИФРАКТОМЕТРИЯ КАК МЕТОД АНАЛИЗА ДЕФОРМИРУЕМОСТИ 
ЭРИТРОЦИТОВ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С НАНОЧАСТИЦАМИ 

Кормачева М. А. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Дифрактометрия — лазерная методика для анализа характеристик, в основном 
размеров, частиц. В частности, этот метод используется в эктацитометрии, для опреде-
ления деформируемости эритроцитов в сдвиговом потоке. Деформируемость эритроци-
тов — один из важнейших параметров микрореологии крови. Он определяет способ-
ность красных клеток крови к деформации, которым они подвергаются в реальности в 
организме человека, преодолевая тонкие сосуды — капилляры. В настоящее время эк-
тацитометры позволяют измерить только среднее значение по деформируемости, что 
помогает проследить основные тенденции  в изменении жесткости эритроцитов в связи 
с различными болезнями, возрастом или в результате внешних воздействий, например, 
введения в кровь наночастиц [1]. Этот метод состоит в том, что лазерный пучок рассеи-
вается на суспензии эритроцитов, вытянутых в одной плоскости под действием вязких 
сил в сдвиговом потоке. Сдвиговый поток формируется в зазоре куэттовской ячейки 
между двумя коаксиальными стаканчиками, один из которых может приводиться в 
движение с программно изменяемой скоростью. Все измерения проводятся вне орга-
низма (in vitro), для одного измерения требуется очень малый объем свежевзятой из ор-
ганизма крови (около 0.1 мл). Для измерений был использован лазерный агрегометр-
деформометр эритроцитов «РеоАДВ-КФ» (ООО «РеоМедЛаб», Россия). 

В настоящее время многими группами развивается перспективная методика на-
правленной доставки лекарств непосредственно в очаг болезни или опухоли с исполь-
зованием лекарственных коньюгатов наночастиц, вводимых в организм внутривенно. 
При этом возникает вопрос о возможном негативном влиянии их на микрореологиче-
ские свойства крови. Наша группа занимается исследованием таких эффектов при ис-
пользовании углеродных частиц, в частности, наноалмазов на деформируемость эрит-
роцитов. Ранее проводились измерения на пробах крови как крыс, так и людей. Перед 
измерением образец крови инкубировался с наноалмазами размером от 5 до 200 нм в 
различных концентрациях от 5 до 1000 мг/мл. Эти эксперименты показали значитель-
ное ухудшение деформируемости эритроцитов при больших концентрациях наноча-
стиц в крови [2, 3]. Было показано, что функционализация поверхности наночастиц пу-
тем их карбоксилирования снижет негативные эффекты. Мною проведен цикл опытов 
на крысах при непосредственном введении наноалмазов в сам кровоток (режим инку-
бирования in vivo) и забором крови через 30 минут после инъекции. Эксперименты не 
показали негативного эффекта карбоксилированых наноалмазов размером 100 нм с 
концентрацией 5 мг/кг на деформируемость эритроцитов. Этот результат является по-
ложительным с точки зрения перспектив будущего применения наноалмазов для на-
правленной доставки лекарств в организм человека. Однако требуются многочислен-
ные дополнительные исследования. 

В частности нами планируется поднимать концентрации вводимых частиц и 
уменьшать время между вводом суспензии и забором крови. Ввиду быстрого оборота 
крови у крыс, может оказаться, что наночастицы оседают в печени и селезенке или го-
ловном мозге. 

E-mail: kormacheva.marie@gmail.com 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПАРЫ ЭРИТРОЦИТОВ 
В РАСТВОРЕ БЕЛКОВ МЕТОДОМ ОПТИЧЕСКОГО ЗАХВАТА 

Ли К.1, Хохлова М.Д.1, Федянин А. А.1, Приезжев А.В.1, 2 
1МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, 

2Международный лазерный центр, Москва, Россия 

Лазерный пинцет позволяет захватывать и манипулировать микроразмерными 
частицами с помощью жестко сфокусированного лазерного излучения. При надлежа-
щей калибровке лазерный пинцет может с большой точностью измерять силы порядка 
нескольких пиконьютон. Эти силы сопоставимы с силами межклеточных или молеку-
лярных взаимодействий, тем самым лазерный пинцет позволяет прецизионно изучать 
биофизику отдельных клеток или молекул. Лазерный пинцет, таким образом, открыва-
ет новые горизонты во многих областях биофотоники и биомедицины, находя все 
больше и больше применений [1].  

Процесс обратимой агрегации эритроцитов, который изучается в данной работе, 
является фундаментальный процессом, который определяет вязкость крови при низких 
сдвиговых скоростях. Наряду с гематокритом крови и деформируемостью эритроцитов, 
агрегация в основном определяет реологию крови. Именно поэтому, исследование ме-
ханизмов образования агрегации эритроцитов остающихся еще не до конца изучены, 
является одной из важной задач реологии крови. 

В данной работе с помощью двухканального лазерного пинцета измерены силы 
взаимодействия между эритроцитами и исследована кинетика их взаимодействия в рас-
творах основных белков плазмы крови, участвующих в агрегации эритроцитов: имму-
ноглобулина, фибриногена и альбумина. 

Основные элементы экспериментальной установки: объектив с масляной иммер-
сией 100Х (NA = 1.25), CMOS камера (DCC1645C, Thorlabs), система линз, диодные ла-
зеры 980 нм (LU 980, Lumics). Длина волны лазерного излучения выбрана из соображе-
ния минимизации нагрева живой клетки и соответствует минимуму поглощения эрит-
роцита. При этом нагрев эритроцита за время эксперимента согласно расчетам не пре-
вышал нескольких градусов. Калибровка лазерного пинцета проводилась по методу 
вязкого трения, с использованием формулы Стокса. 

Подготовка образца проходила следующим образом, кровь, взятая из пальца, 
разбавлялась в PBS (фосфат буферный раствор) и отмывалась центрифугированием 2 
раза, затем разбавлялась повторно в PBS в соотношении 1:2000 для достижения кон-
центрации эритроцитов 0,05 %. Это было необходимо для захвата и манипуляцией от-
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дельными клетками. Затем в раствор добавлялись белки плазмы крови для изучения их 
влияния на взаимодействие эритроцитов. Для предотвращения прилипания эритроци-
тов ко дну стеклянной кюветы ее внутренняя поверхность обрабатывалось раствором 
человеческого сывороточного альбумина. 

При исследовании зависимости кинетики агрегации от типа белка были исполь-
зованы следующие концентрации: фибриноген 4, 5, 6, 8 мг/мл, иммуноглобулин 10, 15, 
20, 25 мг/мл, альбумин 35, 70 мг/мл. При изучении синергического действия двух бел-
ков использовались следующие концентрации: фибриноген 2,5 мг/мл с альбумином 35 
и 75 мг/мл, глобулин 12,5 мг/мл с альбумином 35 мг/мл и 70 мг/мл. В растворе, содер-
жащем только фибриноген и иммуноглобулин, эти белки агрегировали с образованием 
крупных частиц типа комков. Поэтому такие растворы не использовались. 

Использовались также растворы белков, имитирующие плазму. При этом были 
взяты две разные концентрации белков: фибриноген 3,5 и 7,5 мг/мл, альбумин 35 и 
70 мг/мл, иммуноглобулин 12,5 и 25 мг/мл соответственно. В первом случае концен-
трации белков соответствовали физиологической концентрации белков в аутологиче-
ской плазме, во втором — превышала её примерно в 2 раза. 

Получены зависимости возможных исходов процесса агрегации-дезагрегации 
эритроцитов от белкового состава раствора и концентрации белков. Результаты изме-
рения силы взаимодействия показывают хорошую корреляцию увеличения силы взаи-
модействия эритроцитов с увеличением концентрации белков.  

Характер взаимодействия можно разделить на три вида: образование практиче-
ски неразрывных нитевидных тяжей между эритроцитами, равномерное взаимодейст-
вие клеток по всех их площади соприкосновения и точечные взаимодействия. При этом 
в предыдущих работах в аутологической плазме можно было наблюдать все три вида 
взаимодействия эритроцитов [2, 3]. Данные результаты позволяют определить вклад 
каждого из белков, влияющих на агрегацию эритроцитов, во взаимодействие между 
ними. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ БИПОЛЯРНОГО 
АФФЕКТИВНОГО РАССТРОЙСТВА В СИГНАЛАХ 

ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММЫ ЧЕЛОВЕКА 

Панищев О.Ю., Дёмин С.А. 

Казанский федеральный университет, Институт физики, Казань, Россия 

Несмотря на значительные успехи внедрения новых диагностических методов, в 
современной медицине сохраняется ряд очевидных трудностей, связанных с идентифи-
кацией психических расстройств. Для многих заболеваний, к примеру, шизофрении, 
биполярного аффективного расстройства (БАР) не существует клинических лаборатор-
ных критериев для проведения диагностики. В этом случае постановка диагноза осуще-
ствляется в ходе анализа жалоб пациента и сопоставления их с существующими клас-
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сификациями симптомов (МКБ-10, DSM), полученными на основе обобщения большо-
го количества практических случаев. Вместе с тем в ряде работ [1–4] указывается на 
возможность определения объективных диагностических признаков из анализа био-
электрических сигналов коры головного мозга — электроэнцефалограмм (ЭЭГ). В ра-
боте [1] показано, что наличие патологий мозга (БАР, эпилепсия) ведет к изменению 
проявления эффектов синхронизации между различными областями коры головного 
мозга и спектральных характеристик, связанных с альфа-активностью. В работе [2] на 
основе анализа клинических ЭЭГ-данных, представляющих собой совокупность флук-
туирующих значений электрических потенциалов, регистрируемых с кожной поверх-
ности головы в различных областях скальпа, демонстрируются возможности диагно-
стирования предрасположенности к шизофрении у детей/подростков 11–14 лет. Поиск 
диагностических признаков осуществлялся в рамках фликкер-шумовой спектроскопии 
(ФШС) и параметризации сигналов, регистрируемых на отведениях F3 и F4, симметрично 
расположенных в левой и правой фронтальных областях скальпа, а также кросс-
корреляционных взаимосвязей между указанными сигналами. Использование формализма 
функций памяти позволило связать проявление частотно-фазовой синхронизации в оп-
ределенной полосе частот спектров кросс-корреляторов с повышением риска развития 
шизофрении (см. работу [3]). В работе [4] показано, что одним из характерных популяци-
онных признаков шизофрении является уменьшение выраженности альфа-активности ЭЭГ 
при увеличении вкладов низкочастотных дельта- и тета-активности.  

В настоящей работе проводится исследование разнообразия индивидуальных 
особенностей ЭЭГ-сигналов здоровых испытуемых (контрольная группа) и пациентов с 
биполярным аффективным расстройством. Поиск информационно значимых для диаг-
ностирования БАР электродов, соответствующих определенным областям коры голов-
ного мозга человека, осуществляется в рамках фликкер-шумовой спектроскопии. Осно-
вой ФШС-подхода является введение соотношений для описания различных типов не-
регулярностей — нерегулярностей-всплесков и нерегулярностей-скачков, отражающих 
резонансные и хаотические вклады анализируемой динамики. Это позволяет провести 
параметризацию – количественное и качественное «описание» эволюции исследуемых 
систем на основе извлечения информации с помощью небольшого набора параметров. 
Принципиальное отличие ФШС от других методов анализа временных рядов динами-
ческих переменных состоит во введении информационных параметров, характеризую-
щих составляющие исследуемых хаотических сигналов в разных диапазонах частот.  

Экспериментальные данные представляют собой записи ЭЭГ с 16 электродов: 
Fp1, Fp2, F7, F3, F4, F8, T3, C3, C4, T4, T5, P3, P4, T6, O1, O2, расположенных согласно 
международной системе размещения электродов «10–20». Регистрация  ЭЭГ-сигналов 
для представителей контрольной группы (9 человек, средний возраст — 32.5 лет) без 
выявленных психических патологий и пациентов с диагнозом БАР (9 человек, средний 
возраст — 30.5 лет) осуществлялась в состоянии спокойного бодрствования с закрыты-
ми глазами. Электроэнцефалограммы фиксировались в течение 10 секунд с частотой 
дискретизации 200 Гц [5]. 

Проведенный ФШС-анализ данных двух групп испытуемых показал, что для 
большинства параметров наибольшие различия в динамике ЭЭГ-сигналов наблюдались 
для  электродов T3, Т4, C3, C4, соответствующих центральной и височным областям 
коры головного мозга. В частности, для сигналов, регистрируемых с указанных элек-
тродов у пациентов с биполярным аффективным расстройством, характерна трендо-
устойчивая динамика (показатель Херста, H > 0.5) на фоне повышения интенсивности 
высокочастотных хаотических составляющих ЭЭГ-сигналов.  Биоэлектрическая актив-
ность данных областей коры головного мозга здоровых людей характеризуется анти-
персистентной динамикой (H < 0.5) с меньшей степенью проявления эффектов неста-
ционарности. Исследование многообразия индивидуальных особенностей электроэн-
цефалограмм выявило больший разброс в значениях ФШС-параметров для представи-
телей контрольной группы. При биполярном аффективном расстройстве значения 
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ФШС-параметров сигналов изменялись в определенном диапазоне. Дальнейшее иссле-
дование особенностей взаимной динамики ЭЭГ-сигналов, фиксируемых на указанных отве-
дениях, а также эффектов частотно-фазовой синхронизации, как проявления определенных 
соотношений между характерными частотами и фазами возбуждений в функционировании 
мозга как целостной системы, представляется авторам весьма перспективным. Поиск диаг-
ностических признаков психических расстройств на основе выявления изменений в ха-
рактере динамики как отдельных ЭЭГ, так и перекрестных корреляций между сигнала-
ми различных комбинаций электродов будет способствовать разработке принципов ди-
агностики, в том числе предупреждающей, ряда психических отклонений: шизофрении, 
биполярно-аффективного и обсессивно-компульсивного расстройств. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 14–02–31385 мол_а. 
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ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ В ГЕЛЕОБРАЗНОЙ СРЕДЕ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ РАДИАЦИОННОЙ СИЛЫ 

Корольков З.А. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Теоретическое и экспериментальное исследование движения жестких сфериче-
ских объектов в вязкоупругой среде под действием акустической радиационной силы 
представляет большой интерес, так как данное исследование может быть использовано 
для медицинской диагностики раковых опухолей молочной железы. Известно, что раз-
витие раковой опухоли сопровождается образованием твердых микрочастиц — каль-
цификатов. Радиационное давление ультразвука на частицы значительно превышает 
давление на мягкие ткани, что приводит к заметным смещениям микрочастиц. По из-
мерениям смещения частиц можно определить модуль сдвига, характеризующий упру-
гость среды, зная параметры частицы. Также, зная свойства среды, можно оценить аку-
стическое радиационное давление в среде. 

В работе проведено численное моделирование смещения твердой частицы в вяз-
коупругой среде под действием акустической радиационной силы. В программе задава-
лись параметры среды (плотность, сдвиговый модуль, вязкость) и параметры твердой 
частицы, имеющей форму шарика. Радиационная сила задавалась в форме импульса 
длительностью порядка 100 мкс. Проведены расчеты для смещений сферических час-
тиц в гелеобразной среде для упругих и вязких параметров, характерных для мягких 
биологических тканей и частиц с различной плотностью и диаметром. Построены зави-
симости смещения частиц от параметров среды, частицы и радиационной силы. Полу-
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чены значения смещений, которые можно ожидать в реальных условиях. Показано, что 
характер смещения частиц определяется отношением плотностей частицы и среды и 
имеет осцилляционный характер, если ее плотность выше, чем 0,7 плотности среды. 
Результаты расчетов сравнивались с данными экспериментов, выполненных с исполь-
зованием частиц, помещенных в фантом биологической ткани, изготовленный из жела-
тина и крахмала (пример приведен ниже на рисунке). 

 

 
 
Рис. 1. Смещение сферической частицы под действием радиационной силы различной амплитуды. 
Символы соответствуют экспериментальным значениям, линии – результатам расчетов. 
 

На рис. 1 представлены численный расчет смещения частицы от времени под 
действием акустической радиационной силы и экспериментальные данные. 
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МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИММЕРСИОННАЯ СРЕДА 
ДЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ТРОМБОЛИЗИСА 

Екельчик М.Д. 

Белорусский государственный университет,г. Минск, Беларусь 

Несмотря на достижения в лечении сердечнососудистых заболеваний, данная 
патология продолжает оставаться главной причиной заболеваемости и смертности в 
мире, ежегодно унося 17 млн. жизней. Так, один из 8 мужчин и одна из 17 женщин в 
мире умирают от сердечнососудистых заболеваний до 65-летнего возраста. При этом в 
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структуре болезней системы кровообращения отмечается рост уровня заболеваемости 
ишемической болезнью сердца и цереброваскулярной патологией, которые в 91% слу-
чаев являются причинами смертельных исходов от болезней системы кровообращения 
среди всего населения [1]. 

Наиболее перспективным способом ультразвукового разрушения тромбов явля-
ется ультразвуковой тромболизис, который предполагает введение ультразвукового 
волновода вместе с тромболитическими препаратами (в частности, стрептокиназой) в 
сосуд с тромбом, после чего, благодаря суммарному воздействию высокоинтенсивного 
ультразвука и препаративного лизиса, тромб эффективно разрушается. Причем ультра-
звук в данном случае, кроме механического кавитационного воздействия, также значи-
тельно увеличивает степень проникновения тромболитического препарата внутрь 
тромба [2].  

Низкочастотный высокоинтенсивный ультразвук вызывает изменения структур-
но-функционального состояния клеток крови и сосудистого эндотелия, а также  коагу-
лологических показателей плазмы крови, выраженность которых зависит от параметров 
ультразвукового воздействия и формы головки используемого волновода [3]. Кроме 
прочего, повреждение стенок сосуда в области тромба обусловлено несфокусированно-
стью кавитационной струи. По сути, повреждение эндотелия сосудов при ультразвуко-
вом тромболизисе — это одна из немногих оставшихся нерешенными задач, стоящая 
перед широким внедрением метода в клиническую практику. Поэтому целью данной 
работы является разработка способа уменьшения повреждения стенок сосудов при 
ультразвуковом тромболизисе. 

В ходе исследования: 
 Предложена модификация метода ультразвукового тромболизиса: ис-

пользование магнитореологической жидкости (коллоидный раствор, со-
держащий высокодисперсные частицы (0,5–20 мкм) оксидов Fe (II, III) 
(магнетит), обладающий свойствами жидкости и реагирующий на маг-
нитное поле) в качестве иммерсионной среды. Результаты калориметри-
ческих опытов показывают, что магнитореологическая жидкость имеет 
порог кавитации ниже, чем кровь, вследствие чего необходима меньшая 
энергия для возникновения кавитации, что уменьшает повреждения сосу-
дистой стенки.  

 Разработаны 3 различные магнитореологические жидкости, отличающие-
ся составом и методикой изготовления (магнитореологическая жидкость 
на основе физиологического раствора, магнитореологическая жидкость 
на основе реополиглюкина (декстрана), магнитореологическая жидкость 
на основе водного раствора 10 % лимонной кислоты). Магнитореологи-
ческие жидкости показали крайне высокие показатели бионейтральности 
и гемонейтральности: проведены опыты in vitro на эритроцитарную ге-
монейтральность, а также опыты in vivo на лабораторных крысах (внут-
ривенное введение  рабочего объема магнитореологической жидкости 
(0,5 мл); проведен общий анализ крови и морфологические исследования 
органов).  

На данный момент проводятся исследования эффективности разрушения фиб-
риновых сгустков in vitro с использованием магнитореологической жидкости в качестве 
иммерсионной среды, далее будут проведены соответствующие исследования in vivo. 
Несущий раствор высокодисперсных частиц магнетита в магнитореологической жид-
кости является отличным переносчиком тромболитических препаратов. А благодаря 
схожести размеров образующихся кавитационных пузырьков и частиц магнетита, по-
следним передается большая кинетическая и тепловая энергия, что увеличивает сте-
пень разрушения фибриновой сети тромба. Также, путем воздействия тороидального 
магнитного поля на магнитореологическую жидкость, существует возможность изме-
нить форму иммерсионного мостика между тромбом и волноводом таким образом, что 
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реализуется эффект полного внутреннего отражения, т.е. практически вся ультразвуко-
вая энергия будет направлена в тромб, чем будет значительно уменьшено повреждение 
сосудистой стенки. Кроме прочего, при попадании частиц магнетита в тромб, можно 
применить метод гипертермии: при воздействии на ткань с ферромагнитными частица-
ми высокочастотного переменного магнитного поля, частицы разогреваются трением и 
разрушают данную ткань. При реализации вышеописанных методик в настоящем ис-
следовании, предполагается оптимальное ультразвуковое разрушение тромба.  
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НЕИНВАЗИВНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ГЕМОГЛОБИНА 
В КРОВИ С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОГО УЛЬТРАЗВУКА 

Троянова К.С. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Неинвазивный способ измерения  параметров артериальной крови, таких как 
общая концентрация гемоглобина и насыщение кислородом (оксигенация), имеет важ-
ное значение для диагностики  большого числа пациентов. Измерение общей концен-
трации гемоглобина  и оксигенации (насыщения гемоглобина кислородом) играет 
большую роль в управлении и контроле опасных для жизни заболеваний и хронических 
заболеваний (ишемия, шок, анемия и др.). Существующие методы измерения этих па-
раметров являются инвазивными. Использование оптико-акустической техники позво-
ляет создать неинвазивный метод измерения этих параметров с помощью зондирования 
отдельных кровеносных сосудов, в том 
числе лучевой артерии и внутренней ярем-
ной вены.  

В докладе приведены результаты 
испытаний оптоакустического датчика, 
сконструированного для неинвазивного из-
мерения концентрации гемоглобина в луче-
вой артерии. В конструкции оптоакустиче-
ского датчика использовались импульсы 
твердотельного лазера длительностью 10 нс 
на длине волны 1.06 мкм. Лазерное излуче-
ние доставлялось через световод на по-
верхность матового стекла, где происходи-
ло рассеяние излучения и формирование на 
поверхности исследуемого объекта свето-
вого пятна диаметром 9 мм. Плотность ла-
зерного излучения на поверхности не пре-
вышало 4 мДж/см2, что значительно ниже 
предельно допустимого уровня для меди-
цинских приложений. Поглощение лазер-
ного излучения приводило к нестационар-
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Рис. 1. Форма акустического импульса от 
трубки диаметром 2 мм на глубине 2 мм от 
поверхности ОА датчика. Трубка заполнена 
кровью с концентрацией гемоглобина 15 
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ному нагреву объекта и генерации короткого акустического импульса. Регистрация 
акустического сигнала проводилась решеткой акустических приемников, расположен-
ных на  верхней грани призмы, изготовленной из плексигласа. Приемники имели фор-
му прямоугольных полосок размером 1х10 мм.  

Работа оптоакустического датчика проверялась на модели кровеносного сосуда. 
В экспериментах были использованы силиконовые трубки диаметром от 1.6 до 2.5 мм, 
которые заполнялась овечьей кровью с разной концентрацией гемоглобина. Трубки 
помещались в водный раствор интралипида с коэффициентом рассеяния света 1.5 см–1, 
что близко к реальной биологической ткани, на различной глубине от освещаемой по-
верхности. На рис. 1 приведены измеренный профиль акустического сигнала, зарегист-
рированного приемником, расположенным прямо над сосудом. Сначала на приемник 
приходит однополярный импульс, возникающий на поверхности жидкости (отмечен 
цифрой 1), а затем, с задержкой, связанной с конечной скоростью распространения зву-
ка в жидкости (порядка 1.5 мм/мкс), импульс, возбуждаемый в трубке. Импульс 2 имеет 
область сжатия и область разряжения, что объясняется симметрией трубки, однако пи-
ковое значение области сжатия в несколько раз превышает пиковое разряжение вслед-
ствие различия в количестве поглощенных фотонов сверху и снизу трубки. Интервал 
между пиками импульса 2 определяется диаметром трубки d и скоростью звука в крови 
c: t = d/c . Амплитуда от пика до пика при выбранной геометрии лазерного пятна и аку-
стического приемника прямо пропорциональна концентрации гемоглобина. Расчеты 
профилей ОА импульсов в трубочке были выполнены с учетом случайного поглощения 
фотонов и решения термоакустического уравнения. Распределение поглощенных фото-
нов рассчитывалось методом Монте Карло.  

В результате проведенных исследований было показано, что амплитуда акусти-
ческого сигнала  линейно зависит от концентрации гемоглобина, что позволяет приме-
нять оптоакустический метод для измерений in vivo. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НАНОЧАСТИЦ ЗОЛОТА И ИОНОВ ЦЕЗИЯ 
С НАТИВНЫМИ ОБРАЗЦАМИ СЫВОРОТКИ КРОВИ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ 

Шленская А.В., Комарова А.В., Гибизова В.В. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, 
кафедра молекулярной физики, Москва, Россия 

В настоящее время в медицине разрабатываются наиболее рациональные спосо-
бы лечения многих заболеваний, связанных с изменением концентрации и свойств ос-
новных компонент сыворотки крови — глобулярных белков (альбумина и γ-
глобулина). 

Золотые наночастицы (НЧ) являются объектами интенсивного исследования в 
современной нанобиотехнологии. Одно из основных свойств НЧ золота состоит в том, 
что они хорошо рассеивают и поглощают свет. НЧ золота могут быть использованы в 
качестве переносчиков лекарства, а также с помощью них можно определить местопо-
ложение раковой опухоли, т.е. использовать их в качестве биомаркеров. 

Известны многие альтернативные методы лечения онкологических заболеваний, 
среди которых достойное место занимает лечение с помощью хлорида цезия. Многочис-
ленные клинические испытания показали, что хлорид цезия может быть эффективным 
противоопухолевым средством при комплексной терапии некоторых форм рака [1]. 
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Данная работа посвящена исследованию влияния наночастиц золота и ионов 
хлорида цезия на глобулярные белки — альбумин и γ-глобулин в водных растворах сы-
воротки крови здоровых и онкологически больных людей.  

Исследования на нативных образцах сыворотки крови показали, что для здоро-
вых пациентов концентрационная зависимость параметра рассеяния cH/R90 имеет по-
ложительный наклон, для больных пациентов наклон зависимости становится отрица-
тельным. Экспериментальные результаты хорошо согласуются с полученными ранее 
данными в нашей лаборатории [2]. 

В первом случае знак коэффициента межмолекулярного взаимодействия не ме-
няется с добавлением хлорида цезия (положительный наклон сохраняется), а в образцах 
сыворотки крови больных пациентов — меняется на противоположный (отрицатель-
ный наклон становится положительным). Таким образом, коэффициент межмолекуляр-
ного взаимодействия В — его знак и величина — является наиболее значимым диагно-
стическим параметром. 

Наибόльшее значение эффективной массы рассеивающих части наблюдается 
для нативных растворов сыворотки крови онкологически больных людей с добавлени-
ем соли хлорида цезия, что указывает на взаимодействие ионов с цезия с белком γ-
глобулином в данном случае.  

Также проведены исследования, показывающие наличие взаимодействие НЧ зо-
лота с γ-глобулином в нативных образцах сыворотки крови онкобольных пациентов. В 
водных растворах сыворотки крови здоровых пациентов с добавлением НЧ золота знак 
коэффициента межмолекулярного взаимодействия не меняется (положительный наклон 
сохраняется), а в образцах сыворотки крови больных пациентов - меняется на противо-
положный (отрицательный наклон становится положительным).   

На основании проведенных экспериментов могут быть разработаны альтерна-
тивные методы диагностики и лечения онкологических заболеваний на ранних стадиях.  
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ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ КРЕАТИНКЕНАЗЫ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ 

Егоров П.Г., Аненкова К.А., Федорова К.В. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Несмотря на успехи современной медицины, инвалидизация и смертность от 
сердечно сосудистых патологий возрастают. Основной проблемой является острая сер-
дечная недостаточность, одной из главных причин которой остается инфаркт миокарда. 
Исследования последних лет показали, что увеличение смертности происходит глав-
ным образом среди мужчин молодого и среднего возраста. Это делает вопрос профи-
лактики и лечения инфаркта миокарда, а также выявления ранней сердечной недоста-
точности в разряд приоритетным для здравоохранения. 

Один из методов диагностики ранней сердечной недостаточности — определе-
ние уровня креатинкиназы в крови у человека. Известно, что в течение 2–4 часов после 
острого болевого приступа наблюдается значительное его повышение. 
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Метод динамического рассеяния света [1] позволяет исследовать влияние раз-
личных примесей, имитирующих стрессовые ситуации, на структуру фермента, а также 
выявить форму, в которой фермент существует в растворе при больших концентрациях 
(димеры или октамеры) [2]. 

В качестве первого этапа таких исследований было изучено поведение креатин-
киназы в чистом водном растворе и определены пороговые значения концентрации, 
при которых происходит переход от мономеров к более сложным формам (димерам и 
октамерам) [3]. 

Измерения проводились на установке “Photocor Complex”. Длина волны исполь-
зуемого лазера λ=647 нм, мощность 25 мВт. В работе использовался ФЭУ фирмы 

“Perkin Elmer” . Все измерения проводились при температуре T~25°С. Регистри-
ровалась интенсивность света, рассеянного под углом 90°.[4]. В ходе эксперимента бы-
ла получена зависимость коэффициента трансляционной диффузии от концентрации 
(рис. 1.).  

 
Каждый из трех участков зависимости соответствует определенному состоянию 

фермента — мономерам, димерам и октамерам. Значение концентрации 0,5мг/мл при 
котором изменяется вид зависимости, совпадает со значением переходной концентра-
ции, найденным в литературе(≈ 0,55 мг/мл) [3]  

Авторы выражают благодарность д.ф.-м.н. проф. Петровой Г.П. за ценные сове-
ты. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента трансляционной диффузии от концентрации креатинкина-
зы в водном растворе. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ЛАЗЕРНО-МОДИФИЦИРОВАННОЙ ХРЯЩЕВОЙ ТКАНИ 

Касьяненко Е.М, *Омельченко А.И. 

МГУ им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
*Институт Проблем Лазерных и Информационных Технологий РАН, 
Отдел перспективных лазерных технологий, Троицк, Москва, Россия 

В основе новой медицинской технологии лазерного изменения формы хрящевой 
ткани лежит явление лазерно-индуцированной релаксации механических напряжений. 
Известно [1], что механические свойства этой ткани определяются взаимодействием 
зарядов молекул хрящевого матрикса. Изменение формы хряща при лазерном нагреве 
связано с изменением хрящевого матрикса [3], а также с возможным переносом его за-
рядов и электропроводности ткани [2], измеренной на переменном токе. 

Целью данной работы было изучение электрофизических свойств хрящевой тка-
ни при лазерном нагреве в тепловом режиме, близком к применяемому в этой техноло-
гии. 

Проводилось изучение механизма изменения электропроводности хрящевой 
ткани. В эксперименте на постоянном токе использовалась выделенная хрящевая ткань 
сустава бычка при облучении импульсно-периодическим излучением Er-лазера, с коль-
цевым распределением интенсивности. 

При изучении электропровод-
ности ткани на постоянном токе и из-
мерении ее сопротивления использо-
вался коаксиальный датчик диамет-
ром 10 мм (диаметр внутреннего 
электрода r = 1.25 мм, внешнего элек-
трода R = 4.7 мм). Для измерения 
температуры образца и распределе-
ния теплового поля использовался те-
пловизор TestoAG. В компьютерной 
системе сбора и обработки данных 
использовалась плата L780 и про-
граммное обеспечение LGraph фирмы 
L-CARD. 

В результате были измерены 
зависимость удельного сопротивле-
ния образца от времени лазерного об-
лучения и динамика его нагрева. В 
ходе эксперимента была обнаружена 
немонотонная падающая зависимость 
сопротивления от времени нагрева. 
Данная зависимость имеет активаци-
онный характер: первые падения сопротивления слабые, с каждым последующим ла-
зерным импульсом резко увеличиваются. Наблюдаемую немонотонность можно объяс-
нить температурной зависимостью электропроводности хрящевой ткани. При малых 
температурах сопротивление ткани растет при нагреве от комнатной температуры на 
несколько градусов, а затем падает при дальнейшем нагреве до 30 oC. Наблюдаемая 
температурная зависимость подчиняется линейному закону роста сопротивления 
вследствие уменьшения подвижности ионов ~1/T, и уменьшению сопротивления за 
счет активационного закона роста концентрации носителей заряда от температуры:  

 

Рис. Зависимость сопротивления (жирная линия) и 
температуры (тонкая линия) образца хряща от времени 
при лазерном облучении импульсно-периодическим 
излучением Er-лазера в режиме: Р = 2.2 Вт; Δτ = 0.5 с; 
f = 1 Гц. 
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, 
где Ua — энергия активации, Zi — заряд i-ого иона, ni — концентрация i-ого иона, D0 — 
коэффициент диффузии, k — постоянная Больцмана, T — температура, e — заряд элек-
трона. 

Свободными носителями заряда в хрящевой ткани являются свободные ионы 
Na+ и Cl–, H+ и OH–. Кроме того, в ткани присутствуют связанные ионы в гидратных 
оболочках заряженных протеогликанов. Эти ионы могут отделяться от агрегатов при 
воздействии лазерного излучения. Концентрация этих ионов растет с ростом темпера-
туры. Она растет активационным образом при достижении температуры фазового пе-
рехода. В результате сопротивление ткани падает, что свидетельствует об изменении 
состояния хрящевого матрикса. 

Таким образом, наблюдаемые изменения сопротивления ткани свидетельствуют 
о структурных изменениях ткани, индуцируемых лазерным излучением. 

Измерение зависимости электропроводности ткани может использоваться в кон-
трольных системах управления лазером для медицинской технологии лазерного изме-
нения формы хрящевой ткани. 
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УСКОРИТЕЛИ В МЕДИЦИНЕ 

Лысухин Д.Д., Ларченков А.С. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Значение ускорителей для цивилизации сегодня трудно переоценить. Будучи из-
начально инструментом для решения задач научно-исследовательского поиска, в наши 
дни ускорители проникли во многие области человеческой деятельности: энергетика, 
промышленное производство, разработка материалов, контроль качества продуктов и 
т.д. Важное место в этом ряду занимает применение ускорителей в медицине. 

С момента появления первых идей о возможности терапии пучками частиц и по 
мере развития в XX веке ускорительной техники совершенствовались и методики лече-
ния. Различают несколько видов терапии: адронная (с применением пучков тяжелых 
частиц), электронная и фотонная. Различие видов терапии кроется преимущественно в 
формах дозного профиля для пучков разных частиц, т.е. в особенностях их взаимодей-
ствия с веществом тканей. Для повышения эффективности лечения и снижения меди-
цинских рисков применяются различные методики коллимации пучков (для улучшения 
конформности облучения) и системы планирования. 

Помимо лучевой терапии ускорители применяются также в области ядерной ме-
дицины, имеющей дело с производством радиоизотопов. Важное место в ядерной ме-
дицине занимают методики позитронно-эмиссионной томографии (ПЭТ) и однофотон-
ной электронной компьютерной томографии (ОФЭКТ), позволяющие диагностировать 
широкий круг заболеваний различного характера. [1] 

В России статистика применения ускорителей в медицине не выдерживает срав-
нения с западными показателями: в то время, как в США количество жителей, которое 
приходится на один медицинский ускоритель, составляет примерно 70 тыс. человек, в 
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России это число достигает 1.5 миллиона человек. Распределение количества ускорите-
лей в мире по странам приведено на рис.1. [2, 3]. 

 

    
Рис. 1. Ускорители в медицине. 

 
Будущее медицины во многом определяется темпами развития и внедрения но-

вых технологий, ярким примером которых и служат ускорители.  
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АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКОЙ КОРКОВОЙ ТОПОГРАФИИ 
В ЗАДАЧЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ ЛИНИЙ У ЧЕЛОВЕКА 

Изъюров И. В.(2), Крылова М. А.(2), 
Герасименко Н. Ю.(1), Славуцкая А.В.(1) 

(1) ФГБУН Институт высшей нервной деятельности нейрофизиологии  
РАН Москва, Россия 

(2) МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет Москва, Россия 

Давно установлено, что зрительная система человека и некоторых животных яв-
ляется более чувствительной к информации, поступающей от базовых (вертикальных и 
горизонтальных) ориентаций, чем от наклонных (Appelle, 1972). Такая анизотропия, 
возможно, происходит из-за различий нейронных механизмов детекции ориентацион-
ных свойств базовых характеристик зрительных образов — отрезков линий. 

Хотя результаты поведенческих работ указывают на возможность существова-
ния в зрительной системе человека механизма аналогичного тому, который есть в мозге 
животных, реальные экспериментальные подтверждения существования нейрофизио-
логических коррелятов предпочтения кардинальных ориентаций (“oblique effect”) у че-
ловека практически отсутствуют. 

В настоящей работе исследована топография ранней корковой активации в зада-
че определения линий разного наклона. Цель состояла в определении областей актива-

В мире: 
~ 12600 

Ускорители 
электронов:  

~ 12000 

Ускорители 
протонов и 
ионов: ~ 600 

Для терапии: ~ 50 

ПЭТ-центры: 
~550 

США: ~ 5200 

Европа: ~ 3200 

Япония: ~ 920 

Россия: ~ 125 

Остальные: ~ 2565 
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ции на разных временных этапах обработки информации. Также рассматривались осо-
бенности проведения этой операции в зрительной системе мужчин и женщин. 

В эксперименте участвовал 41 испытуемый (21 женщина, средний возраст 22.1 ± 
0.5 и 20 мужчин, 21.3 ± 0.3). Испытуемого просили определить угол наклона базовых 
(вертикаль и горизонталь) и наклонных (45° и 135°) линий. ЭЭГ высокой плотности ре-
гистрировалось на оборудовании Geodesic Sensor Net (Electrical Geodesics Inc., USA) с 
128-канальным шлемом GSN HydroСel 128. Предъявление стимулов, регистрация пра-
вильности ответа и времени реакции проводились с помощью программы E-Prime 2.0 
(Psychology Software Tools, Inc., США). Электрические потенциалы при правильных 
ответах анализировали с помощью программного обеспечения NetStation, Brainstorm 
3.1 и BESA Research 5.3. 

Проведен анализ чувствительности к ориентациям линий ранних компонентов 
ВП P1 (80–120мс после стимула) и N1 (150–170 мс после стимула), отражающих этап 
сенсорного анализа, связанного с переработкой физических характеристик стимула, в 
частности, ориентации линий. Статистическому анализу подвергали значения адаптив-
ного (усреднение по 4 мс) максимума или минимума анализируемых волн ВП. Макси-
мум активности во временном диапазоне волн зарегистрирован в симметричных заты-
лочно-теменных областях зрительной коры. При этом площадь зоны активации на на-
клонные ориентации больше, чем на базовые. На этапе развития Р1 более чувствитель-
ны к различиям ориентации линий теменные области (F3,99=5.72; p<0.002). Позже во 
время развития N1 различия между ориентациями значимы в затылочных областях 
(F3,99=10.10; p<0.0005). При анализе ранних компонентов ВП выявлены значимые ген-
дерные различия в виде более низких амплитуд и меньших площадей активации у 
женщин по сравнению с мужчинами.  

Согласно полученным результатам, у человека операция раннего выделения 
ориентационных характеристик среды локализована в каудальных отделах коры. Новые 
данные о ранней дискриминацией ориентаций в теменной области, относящейся к дор-
зальному зрительному пути обработки пространственных характеристик среды, расши-
ряют представления о механизмах формирования зрительно-обусловленного поведе-
ния. 

Работа выполнена при поддержке РГНФ (№ 12–36–01291–a2) и РФФИ (№ 
14–04–00706). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ СВОЙСТВ 
НАНОКОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 

КРЕМНИЕВЫХ НАНОЧАСТИЦ И БИОСОВМЕСТИМЫХ ПОЛИМЕРОВ 

Безсуднова Ю.И. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Наночастицы пористого кремния открывают большие возможности для лечения 
онкологических заболеваний, благодаря высокой биосовместимости и биодеградируе-
мости (что позволяет их использовать для доставки лекарств), а также обладают эффек-
тивной фотолюминесценцией с квантовым выходом 1–10% (что перспективно для их 
использования как люминесцентных меток) [1]. В данной работе наночастицы были 
получены путём измельчения пористого кремния в планетарной мельнице. Сразу после 
приготовления поверхность наночастиц была покрыта водородом, что определяло их 
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гидрофобные свойства. Для успешного применения наночастиц в медицине необходи-
мо их внутривенное введение в организм человека, а это возможно только в случае 
гидрофильных наночастиц. Для решения этой проблемы наночастицы кремния были 
покрыты лекарственным препаратом декстраном ((С6Н10О5)n, группа полисахаридов) 
[2]. Основной целью работы являлась  проверка сохранения физических свойств крем-
ниевых наночастиц в результате покрытия их декстраном.  

Было проведено исследование фотолюминесцентных свойств нанокомпозитных 
материалов на основе кремниевых наночастиц и биосовместимых полимеров. В экспе-
рименте сравнивались фотолюминесцентные свойства (а именно, время деградации фо-
толюминесценции в водных суспензиях наночастиц и их квантовый выход) наночастиц 
пористого кремния без полимерного покрытия и композиты декстрана с наночастица-
ми. Результаты эксперимента показали, что времена деградации составляли 2–3 дня и 
не зависели от наличия полимерного покрытия. Квантовый выход составлял 1 % и так-
же не зависел от покрытия поверхности. Таким образом, исследованный нанокомпо-
зитный материал сохранил оптические свойства наночастиц без полимерного покры-
тия, но, при этом, согласно литературным данным, его биосовместимость увеличилась. 
Также было изучено влияние размеров наночастиц на их оптические свойства. Экспе-
римент проводился с двумя видами частиц: исходными наночастицами, полученными в 
результате помола пористого кремния, характерный размер которых около 500 нм, и 
наночастицами, подверженными центрифугированию, размер которых составлял по-
рядка 50 нм. В ходе эксперимента было обнаружено значительное увеличение (больше, 
чем на порядок) квантового выхода у наночастиц, подвергнутых центрифугированию.  

На основании полученных результатов можно утверждать, что нанокомпозит-
ный материал на основе наночастиц пористого кремния и низкомолекулярного декст-
рана сохраняет свои люминесцентные свойства и, поэтому, может быть использован в 
медицинских целях как в качестве средств доставки лекарств, так и люминесцентных 
меток. 

Автор благодарит м.н.с. М.Б. Гонгальского за помощь в работе и проф. 
В.Ю. Тимошенко за поставленную задачу и полезные обсуждения.  
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МЕДИЦИНСКОГО ЭЛЕКТРОННОГО УСКОРИТЕЛЯ 
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Расчет дозовых распределений играет решающую роль в планировании лучевой 
терапии и верификации. Единственным методом вычисления, позволяющим с высокой 
точностью проводить расчет дозы в случае сложной геометрии полей облучения и об-
лучаемого объекта, является моделирование транспорта излучения методом Монте-
Карло. Погрешность расчета может быть в пределах 1 % [3]. Развитие компьютерной 
техники и методов ускорения расчетов позволило активно применять метод Монте-
Карло для моделирования процессов, происходящих внутри радиотерапевтических ус-
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тановок. Основным препятствием на пути применения данного метода в практическом 
планировании лучевой терапии является отсутствие обобщенной модели источника из-
лучения укорителя. 

Целью данной работы является разработка модели источника излучения радио-
хирургической системы Cyberknife (Accuray Inc.) [2]. Схема конструкции головки элек-
тронного ускорителя представлена на рис. 1. 

В качестве модели источника 
использовалось фазовое пространство. 
Подход заключается в выполнении 
полного моделирования переноса излу-
чения в головке ускорителя и создании, 
при этом моделировании, фазового 
пространства, содержащего необходи-
мые данные (координату, угол, энер-
гию) для каждой частицы, пересекаю-
щей плоскость фазового пространства, 
перпендикулярную оси пучка. 

Расчеты, проводились с исполь-
зованием программного обеспечения, 
разработанного в НИИ нейрохирургии 
им. акад. Н.Н. Бурденко, основанного 
на пакете EGS4 [1]. Из EGS4 заимство-
ваны алгоритмы расчета взаимодейст-
вий излучения с веществом, а также се-
чения взаимодействия. Процедуры 

транспорта и взаимодействия частиц полностью переписаны на языке С++. 
Плоскость модели источника расположена после первичной коллимации голов-

ки ускорителя. Схему моделирования и полученные гистограммы распределений ил-
люстрируют рисунки 2 и 3. 

 

 
Сравнение гистограмм распределений частиц, сгенерированных непосредствен-

но из модели источника, показало хорошее соответствие с распределениями частиц, 
полученными в результате прямого транспорта.  

Следующим этапом работы является автоматическая подгонка параметров мо-
дели источника. С помощью экспериментальных данных система подберет значения 
энергии, размера электронного пучка на мишени и углового разброса. Используя эту 
информацию, будет разработана новая модель, которая подвергнется более тонкой на-
стройке, учитывая вес частицы и масштабируя коэффициент по энергии. 

E-mail: adalechina@nsi.ru 

 
 
Рис. 1 .Схематическое представление конструк-
ции головки ускорителя Cyberknife (Accuray 
Inc.). 
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РАЗРАБОТКА БЛОКА ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО НАНЕСЕНИЯ АЛЮМИНИЯ 
НА ФТОРПОЛИМЕР 

Скрипаченко К.К. 

Саратовский государственный технический университет 
им. Гагарина Ю.А., физико-технический факультет, Саратов, Россия 

Уникальный комплекс свойств фторполимеров определяет их широкое исполь-
зование в медицине. Из них получают биоинертные сосуды, уплотнители, протезы. Из-
делия из фторполимеров обладают значительным комплексом свойств по твердости, 
плотности, прочности, эластичности, каркасности, изгибоустойчивости. Изделия из 
фторполимеров используют как комплектующие детали, т.к. они обладают низкой на-
бухаемостью в растительных маслах, углеводах, белках, кислотах. В сборных конст-
рукциях из эластичной резины и каркасного термопласта обычно используются фтор-
содержащие сополимеры на основе ТФЭ (тетрафторэтилен), ГФП (гексафторпропилен) 
и ВФ (винилиденфторид), а также композиты на их основе [1]. Для таких конструкций 
необходима высокая адгезия фторсодержащей резины к политетрафторэтилену (ПТФЭ) 
для исключения их расслоения при эксплуатации. ПТФЭ вследствие особенностей хими-
ческого строения инертен, однако обладает низкой адгезией к большинству материалов. 
Для повышения адгезии ПТФЭ к фторсодержащей резине используются химические и 
физические методы обработки поверхности ПТФЭ. Мы остановились на физическом мо-
дифицировании поверхности фторполимера, в частности, ионно-плазменном (магне-
тронном) напылении (МН) подслоя металла. Целью настоящего исследования являлась 
разработка блока ионно-плазменного нанесения алюминия на поверхность фторполи-
мера. В качестве объектов исследования использовались фторсодержащая резина 420-
264В/5 на основе СКФ-264В/5 и ПТФЭ. Данное сочетание материалов может использо-
ваться в протезах клапанов сердца (ПКС) и стентах. В механической части камеры для 
МН предусмотрен шаговый двигатель и устройство для крепления ПКС. На рис. 1 изо-
бражена функциональная схема блока для нанесения покрытия на ПКС и характер мас-
сового распределения алюминия при МН. 

 

 
а                                                                  б 

Рис. 1. а — функциональная схема блока для нанесения покрытия на ПКС (1 — Al мишень, 2 — ПКС 
в сборе, 3 — стакан кварцевый, 4 — двигатель шаговый); б — распределение скорости осаждения ме-
талла. 

 
Толщина металлического слоя алюминия S, нанесенного на фторполимер, может 

задаваться и зависит от времени МН (рис. 1,б). Рост слоя металла происходит при оса-
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ждении отдельных атомов металла, что способствует хорошей заполняемости пористой 
поверхности фторполимерного основания. Высокая энергия частиц металла, осаждаемо-
го на фторполимер, способствует активации химических взаимодействий основы и на-
пыляемого покрытия. Основной реакцией при осаждении алюминия является дефтори-
рование полимерной цепи и образование фторида алюминия. Обычно, в ходе таких 
превращений возрастает прочность адгезии фторсодержащей резины к фторопласту, 
что важно для совулканизации.  

Работа выполнена под руководством к.т.н. Шумилина А.И. и д.т.н. Пичхид-
зе С.Я. 
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В настоящее время лазерные технологии активно используются в медицине. 
Примером такого использования является лазерное воздействие на хрящевую ткань, 
применяемое при исправлении хрящевой перегородки носа и лечении патологий меж-
позвонковых дисков [1]. В будущем подобные технологии могут быть использованы в 
отоларингологии: при некоторых заболеваниях гортани необходимо правильно изгото-
вить имплантат, который бы в дальнейшем являлся полноценной заменой удаленного 
участка. Как известно [2], с помощью лазерного воздействия ИК излучением на хряще-
вую ткань, можно изменять форму хряща. При этом благодаря релаксации механиче-
ских напряжений в ткани, форма будет сохраняться в большей степени неизменной [1]. 
Поэтому целью работы является исследование воздействия лазерного излучения с из-
меняемыми параметрами на различные по форме и размеру образцы хрящевой ткани, 
что в дальнейшем поможет создать эффективные режимы облучения для применения в 
отоларингологии.  

В рамках данного исследования была проведена серия экспериментов. Они за-
ключались в том, что деформированная хрящевая пластина подвергалась лазерному 
воздействию. Данные параметры оставались неизменными: длина волны излучения 
1.56 мкм, мощность излучения 1 Вт, толщина хрящевой пластины 2 мм. 

В ходе данной работы была изучена зависимость интенсивности прошедшего и 
отраженного излучения от времени для разных случаев ориентации деформированной 
хрящевой пластины. На рис.1, рис.2 соответственно показаны графики, характеризую-
щие эти зависимости. В первом случае лазерному воздействию подвергалась растяну-
тая сторона образца, во втором случае согнутая. Проведя анализ результатов, можно 
сделать такой вывод: от растянутой поверхности отразилось большее количество ИК 
излучения, чем от согнутой поверхности, и соответственно, в первом случае интенсив-
ность прошедшего света меньше, чем во втором. Этот результат можно объяснить тем, 
что при изгибе из согнутой стороны хрящевой пластины молекулы воды диффундиру-
ют в более растянутую часть образца. При этом изменятся структура ткани, и, следова-
тельно, положение и форма рассеивающих центров, что непосредственно влияет на оп-
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тические свойства ткани. С растя-
нутой стороны ткань более порис-
тая и концентрация воды в поверх-
ностном слое больше, поэтому из-
лучение больше отражается. А бо-
лее плотная упаковка хрящевой 
ткани с согнутой стороны лучше 
фокусирует и, соответственно, 
пропускает излучение. Очевидно, 
воздействие на согнутую сторону 
ткани более эффективно. 

Так же были проведены 
опыты по исследованию динамики 
радиуса кривизны хрящевой пла-
стины после лазерного воздейст-
вия. Образцы ткани изгибали на 
деформационном кольце, закрепля-
ли и подвергали облучению, как и с 
растянутой стороны, так и с согну-
той. Параметры излучения и хря-
щевой пластины такие же, как и в 
описанном выше эксперименте. 
Проанализировав результаты зави-
симости радиуса кривизны от вре-
мени в обоих случаях, оказалось, 
что более эффективно облучение с 
согнутой стороны образца, так как 
радиус кривизны пластины быстрее 
достигает постоянного значения.  

В результате исследования 
показано, что, если деформирован-
ный хрящ подвергнуть лазерному 
излучению, то, благодаря процес-
сам релаксации механических на-
пряжений в ткани, форма хряща не будет стремиться к первоначальному виду. Таким 
образом, с помощью лазерного воздействия можно произвольно изменять форму хря-
ща. Показано, что более эффективно оказалось воздействие на вогнутую часть образца 
ткани, если рассматриваемый вид деформации – кольцевой изгиб. Эти выводы и даль-
нейшие исследования в данной области могут лечь в основу разработки медицинского 
метода по изготовлению индивидуальных трансплантатов, не подверженных коробле-
нию после приживления. 
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ИЗУЧЕНИЕ БИОДЕГРАДАЦИИ КРЕМНИЕВЫХ НАНОНИТЕЙ 
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Наноформы кремния, такие как пористый кремний и кремниевые нанонити 
(SiNWs) находят свое применение в электронике, оптических устройствах и биомеди-
цине. SiNWs представляют собой нитевидные структуры с диаметром 100–200 нм, и 
длинной от 1 до нескольких мкм. SiNWs характеризуются эффективными фотолюми-
несцентными (ФЛ) свойствами в видимой области спектра при комнатной температуре 
[1]. ФЛ свойства образцов объясняются наличием на стенках SiNWs мелких кремние-
вых нанокристаллов (с размерами менее 5 нм), в которых, вследствие квантового огра-
ничения носителей зарядов образуются экситоны при воздействии на них лазерного из-
лучения. Наличие ФЛ свойств SiNWs обуславливает возможность их применения в ка-
честве люминесцентных меток [2]. Однако острым является вопрос биодеградации как 
структуры нанонитей так и ФЛ свойств при их взаимодействии с биологическими сре-
дами. Действительно, проф. Кенамом в 2005 году были показаны свойства биодеграда-
ции пористого кремния [3] и изучение подобных свойств SiNWs является актуальной 
задачей. 

В работе образцы SiNWs получались с помощью химического травления пла-
стин с-Si (100) с удельным сопротивлением 0.001 Oм*cм в растворе 5М HF:30 % H2O2, 
взятых в соотношении 10:1. Время травления составляло 60 минут. До травления по-
верхность с-Si покрывалась наночастицами серебра. После травления частицы серебра 
удалялись путем погружения образцов в 65 % раствор HNO3 на 15 минут. Структурные 
свойства образцов исследовались методом сканирующей и просвечивающей электрон-
ной микроскопии (СЭМ, ПЭМ). Спектры ФЛ снимались при возбуждении аргоновым 
лазером 364 нм с помощью ПЗС-матрицы. 

На рис. 1 представлены микрофотографии СЭМ SiNWs. Согласно изображениям 
СЭМ (рис. 1а) образцы SiNWs представляют собой упорядоченный массив кремниевых 
нанонитей с диаметром 100–200 нм и высотой 5 мкм, ориентированных вдоль кристал-
лографического направления [100]. Видно, что SiNWs имеют пористую структуру (см. 
вставку рис. 1а) с размером нанокристаллитов порядка 4–5 нм. На рис. 1б представлен 
вид SiNWs после выдержки в течение 7 дней в водном растворе NaOH c pH =9. Видно, 
что SiNWs практически полностью растворились в исследуемом щелочном растворе за 
это время.  

 
Рис. 1. (а) Микрофотографии СЭМ SiNWs, вставка показывает пористую структуру нанонити; (б) 
микрофотографии SiNWs после выдержки в течение 7 дней в водном растворе NaOH (pH=9). 
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На рис. 2а представлены спектры ФЛ свежеприготовленных массивов SiNWs. 
Образец характеризуется широким спектром ФЛ с максимумом в области длин волн 
около 750 нм. Причиной ФЛ SiNWs является излучательная аннигиляция экситонов, 
образующихся в кремниевых нанокристаллах размерами 3–5 нм при их фотовозбужде-
нии. Действительно, такие мелкие нанокристаллы присутствуют в объеме пористых 
SiNWs, как было показано на вставке к рис. 1а. 

На рис. 2б представлены зависимости максимумов интенсивности ФЛ SiNWs от 
времени их выдержки в средах с различными значениями pH. Видно, что в интенсив-
ность ФЛ падает за 1 день примерно до нулевого значения в среде с щелочным значе-
нием pH (NaOH), в то время как в кислой среде, pH = 3.5 (Coca-Cola), ФЛ свойства 
SiNWs остаются практически неизменными в течение 30 дней. В биологическом рас-
творе DMEM с нейтральным значением pH, также наблюдается деградация ФЛ свойств 
SiNWs.  

Стоит отметить, что обнаруженные свойства биодеградации пористых SiNWs 
(их сохранность в кислой и быстрая биодеградация в щелочной средах) можно исполь-
зовать для доставки лекарств. Действительно, такие загруженные лекарствами SiNWs 
будут сохраняться в кислой среде желудка, и растворяться, выпуская лекарства, в ще-
лочной среде пищевода.  

В заключении авторы выражают благодарность своим научным руководителям 
к.ф.м.н. Осминкиной Л.А. и проф. Тимошенко В.Ю. 

E–mail: natashina78@yandex.ru , E–mail: tsurikovk@mail.ru 
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Рис. 2. (а) Спектр ФЛ свежеприготовленных SiNWs, (б) зависимость максимумов интенсивности ФЛ 
SiNWs от времени их выдержки в средах с различными значениями pH. 
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УСКОРЕНИЕ СРАБАТЫВАНИЯ ИНТЕРФЕЙСА МОЗГ-КОМПЬЮТЕР 
НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ О САККАДАХ, 

ДЕТЕКТИРУЕМЫХ ПО ЭЛЕКТРООКУЛЛОГРАММЕ 

Фасхиев М.Н.1,2, Нуждин Ю.О.1 
1НИЦ “Курчатовский институт”, НБИКС-центр, Москва, Россия 

2МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Интерфейсы мозг-компьютер (ИМК) — это устройства для ввода команд в ком-
пьютер на основе анализа сигналов мозгового происхождения, прежде всего электро-
энцефалограммы (ЭЭГ). С помощью ИМК парализованные пациенты могут общаться с 
другими людьми или передавать команды устройствам, соединенным с компьютером. 
Например, уже существуют ИМК-системы, при помощи которых можно управлять ро-
ботизированным инвалидным креслом (Rebsamen et al., 2010). Однако минимальное 
время подачи команды в наиболее эффективной из таких систем составляет приблизи-
тельно 6 секунд, что, очевидно, слишком много для практического применения. Суще-
ствуют и более быстрые ИМК, но при их использовании невозможно избежать частой 
спонтанной генерации команд (ложных срабатываний) в периоды, когда пользователь 
не занят управлением.  

Для решения данной проблемы мы решили разработать так называемый интер-
фейс глаз-мозг-компьютер (ИГМК), в котором надежность детекции команды пользо-
вателя повышалась с помощью информации о саккадах. В качестве ИМК использова-
лась «одностимульная» модификация ИМК на основе волны Р300 (Шишкин и др., 
2013), в которой для отдачи команды пользователь должен сначала сделать саккаду в 
позицию предъявления стимулов. В данной модификации в онлайн-режиме удается 
снизить время подачи команды роботу до 3–4 секунд при сохранении низкой частоты 
ложных тревог (Fedorova et al., in press). В работе использовались данные, полученные 
в экспериментах на четырех здоровых испытуемых, осуществлявших управление с по-
мощью такого ИМК в онлайн-режиме. 

Саккады могут быть легко детектированы с помощью электроокулограммы 
(ЭОГ). Мы разработали алгоритм, детектирующий саккады на стимул. Данный алго-
ритм состоит из двух частей. Сначала строится шаблон на основе усреднения фрагмен-
тов короткой записи ЭОГ данного испытуемого. Создание единого шаблона, подходя-
щего для всех испытуемых, нецелесообразно, так как саккады у разных испытуемых 
несколько различаются. Затем в новых записях выявляют «кандидатов в саккады» по 
превышению амплитудой ЭОГ заданного порога, и отбраковывают те, которые имеют 
низкую корреляцию с шаблоном. Выявленные саккады, в свою очередь, используются 
для уточнения детекции команд с помощью ИМК, т.е. при использовании лишь ЭЭГ-
сигнала. Окончательное решение о подаче команды принимается лишь в случае, если 
превышению порога значением на выходе классификатора ИМК происходит в задан-
ном коротком интервале времени после саккады.  

 
№ испытуемого Показатели Сигналы, используемые 

для детекции команды 1 2 3 4 

ЭЭГ 2,9 3,0 3,7 3,7 RT, с 
ЭЭГ+ЭОГ 2,5 2,7 3,0 3,2 
ЭЭГ 0,3 2,3 1,5 1,4 FA, мин-1 

ЭЭГ+ЭОГ 0,3 0,7 1,7 1,1 
RT – средняя скорость срабатывания интерфейса, FA – частота ложных срабатываний.  
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В оффлайн-анализе благодаря использованию информации о саккадах удалось 
уменьшить число усредняемых реакций на стимулы, используемых в ИМК, и это обес-
печило ускорение срабатывания интерфейса. Ниже представлена таблица, в которой 
показаны усредненные результаты по каждому из испытуемых. 

Как видно из таблицы, при использовании информации о саккадах срабатывание 
интерфейса происходило в среднем на 0,5 с раньше без изменения частоты ложных 
срабатываний. Данная работа — лишь первый шаг в разработке ИГМК, объединяюще-
го «одностимульный» ИМК и детекцию саккад, и мы считаем, что дальнейшая дора-
ботка алгоритма может повысить эффективность работы системы. 

E-mail: Liquidmole@mail.ru 
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РАЗОГРЕВ КОЛЛОИДНЫХ РАСТВОРОВ КРЕМНИЕВЫХ НАНОЧАСТИЦ В 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

Рудик Е. Л., Каргина Ю.В., Тамаров К.П. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физическии ̆ факультет, Москва, Россия 

В настоящее время сохраняется большой  интерес к получению и использова-
нию пористого кремния (PSi) в различных областях, включая опто- и микроэлектрони-
ку, химический синтез, биомедицинский технологии. Применение наночастиц пористо-
го кремния (PSiNPs) при диагностике и лечении различных заболевании ̆ открывает ряд 
неоспоримых преимуществ перед используемыми в настоящее время методами. Так, в 
работах [1,2] показаны свои ̆ства биосовместимости и биодеградируемости PSiNPs, что 
открывает большие перспективы для их применения в биомедицине. Известно, что на-
ночастицы кремния при освещении могут сенсибилизировать активные формы кисло-
рода [3], а, следовательно, применяться при фотодинамической терапии. В [4] пред-
ставлены данные по уничтожению раковых клеток с помощью сочетанного действия 
PSiNPs и ультразвука. 

В данной работе изучается взаимодействие наночастиц кремния и электромаг-
нитного поля высокои ̆ частоты (ЭМП ВЧ). 

Пленки пористого кремния формировались стандартным методом электрохими-
ческого травления пластин c-Si (100) p++ 25 мОм·смв растворе HF(50%):C2H5OH при 
плотности тока травления 60 мА/см2 и времени травления 60 минут. Пленка отслаива-
лась кратковременным увеличением плотности тока до 600 мА/см2. Водные суспензии 
PSiNPs получались вследствие помола пленки пористого кремния в планетарной мель-
нице. Для воздействия на суспензии частиц пористого кремния электромагнитным по-
лем высоких частот использовался медицинский аппарат УВЧ-терапии с автоматиче-
ской подстройкой частоты УВЧ-70-01А «Стрела». Аппарат представляет собой высо-
кочастотный автогенератор с частотой 27,12 МГц ± 0,6%. Для непосредственно созда-
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ния ЭМП используются плоские конденсаторные электроды (ЭМП с преобладающей 
электрической частью). 

На рисунке 1 представлены фотографии просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ) исследуемых образцов. Согласно полученным данным, PSiNPs пред-
ставляют собой кластеры размерами от 50 нм до 200 нм, состоящие из наночастиц с 
размерами от 2 до 20 нм.  

 
 

       
 

Рис 1. (a): Исследуемая суспензия M-PsiNPs; (б), 
(в), (г): Изображения ПЭМ M-PsiNPs в различных  
приближениях 

Рис 2. Зависимость изменения температуры сус-
пензии M-PSiNPs и дистиллированной воды от 
времени воздействия ЭМП ВЧ. 
 

 
Нами была поставлена задача  исследовать воздействие электромагнитного поля 

высокой на водные суспензии кремниевых и золотых наночастиц.  
На рисунке 2 представлен график зависимости разогрева (Т-Т0) суспензии M-

PSiNPs и дистиллированной воды от времени воздействия ВЧ излучения (мощность 66 
Вт). Здесь Т – температура суспензий после воздействия ЭМП ВЧ, Т0 –начальная тем-
пература суспензий. Из представленной зависимости видно, что дистиллированная во-
да под действием высокочастотного излучения практически не нагревается, скорость ее 
нагрева около 0,7 K/мин. Раствор M-PSiNPs же нагревается до 70ºС со скоростью на-
грева 11 K/мин. Как известно, уже при температуре 42-45ºС происходит денатурация 
белка, то есть клетка погибает. Следовательно, раствор пористых кремниевых наноча-
стиц может быть использован для уничтожения нежелательных клеток. 

В работе было обнаружено значительное повышение температуры суспензии 
PSiNPs по сравнению с чистой водои ̆ при воздействии на них ЭМП ВЧ (27,12 МГц). 

В проведенных экспериментах in-vivo показано, что при сочетанном действии 
PSiNPs и ЭМП ВЧ на опухолевую ткань, происходит уменьшение ее размеров по срав-
нению с контрольным экспериментом.  

Авторы выражают благодарность своему научному руководителю – к.ф.-м.н. 
Осминкиной Любови Андреевне; также отдельную благодарность проф. Тимошенко 
Виктору Юрьевичу. 
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ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ КРЕМНИЕВЫЕ НАНОЧАСТИЦЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ ИЗ 
ПОРИСТЫХ КРЕМНИЕВЫХ НАНОНИТЕЙ, ДЛЯ БИОМЕДИЦИНСКИХ 

ПРИЛОЖЕНИЙ 

Мысов Г.А. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Кремний является востребованным материалом в современных электронных уст-
ройствах. Однако его наноформы, такие как пористый кремний и кремниевые нанонити 
(КНН), также находят широкое применение в электронике, оптических устройствах и 
биомедицине (в частности, в качестве люминесцентных меток). Они характеризуются 
эффективными фотолюминесцентными (ФЛ) свойствами в видимой области спектра 
при комнатной температуре [1,2]. ФЛ объясняется наличием в представленных образ-
цах мелких кремниевых нанокристаллитов (с размерами менее 5 нм), в которых, вслед-
ствие квантового ограничения носителей зарядов, могут образовываться экситоны. ФЛ 
образцов можно управлять, изменяя параметры их изготовления. Уже доказаны свойст-
ва биосовместимости и биодеградируемости пористого кремния [3,4], и можно предпо-

лагать наличие подобных свойств у КНН [5]. 
Так как проникновение КНН в клетки затруд-
нено, было предложено использовать крем-
ниевые наночастицы (КНЧ): продукт ультра-
звукового измельчения КНН.  

В работе образцы КНН получались с по-
мощью химического травления пластин с-Si 
(100) с удельным сопротивлением и 0.01 
Ом*cм в растворе 5М HF:30% H2O2, взятых в 
соотношении 10:1. Время травления составля-
ло 20 минут. До травления поверхность с-Si 
покрывалась наночастицами серебра. После 
травления частицы серебра удалялись путем 
погружения образцов в 65% раствор HNO3 на 
15 минут.  Водные суспензии КНЧ были полу-
чены с помощью ультразвукового помола (2 
часа, 37кГц, 90Вт) КНН. После этого суспен-
зии были центрифугированы в течении 3 ми-
нут на скорости 2000 об./мин. Для того, чтобы 
избежать влияние деградации КНЧ на экспе-
риментальные результаты, все биоэкспери-
менты проводились только с использованием 
свежих суспензий КНЧ. Структурные свойства 
образцов исследовались методами сканирую-
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Рисунок 1. а – СЭМ КНН, на вставке – ПЭМ 
КНН. б – ПЭМ КНЧ, на вставке – диффракция 
электронов на КНЧ 
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щей и просвечивающей электронной микроскопии (СЭМ и ПЭМ, соответственно). 
Спектры ФЛ снимались при возбуждении аргоновым лазером 364 нм с помощью ПЗС-
матрицы. 

На рисунке 1 представлены данные СЭМ и ПЭМ КНН и КНЧ. Видно, что образцы 
КНН – это упорядоченный массив нанонитей, кристаллических по своей структуре, а 
КНЧ – их осколки со средним размером порядка 250 нм, причём они так же кристал-
личны.  

На рисунке 2 в приведён спектр ФЛ КНЧ.   КНЧ 
характеризуются широким спектром ФЛ с 
максимумом в области длин волн около 775 нм. Как 
уже было сказано выше, причиной ФЛ КНЧ 
является излучательная аннигиляция экситонов, 
образующихся в кремниевых нанокристаллах 
малых размеров при их фотовозбуждении. Такие 
мелкие нанокристаллы появляются, видимо, на 
поверхности КНН при их химическом травлении, и 
в их объеме и не разрушаются при их дроблении до 
КНЧ. Широкий спектр ФЛ образцов вызван 
распределением кремниевых нанокристаллов по 
размеру.   

При помещении клеток Hep2 в суспензию КНЧ 
наблюдается проникновение КНЧ в клетки. 
Заметная ФЛ КНЧ наблюдалась в клетках после 24 
часов инкубации. Предположительно, КНЧ 
проникают в клетки по механизму эндоцитоза. Так 
же была показана низкая цитотоксичность КНЧ: 
только при концентрациях КНЧ выше 150 мкг/мл 
выживаемость клеток упала ниже 80%. 
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Рисунок 2. а – спектр ФЛ КНЧ, на вставке – 
фото суспензии КНЧ. б – Фотография ФЛ жи-
вой CF2Th клетки с КНЧ  
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ТЕПЛООТДАЧА ПУЧКОВ ЗМЕЕВИКОВЫХ ТРУБ СЕПАРАТОРОВ-
ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЕЙ ВЛАЖНОПАРОВЫХ ТУРБИН АЭС И ПЕРСПЕКТИВЫ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТАКИХ ПУЧКОВ 

Егоров М.Ю.  

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, 
институт прикладной математики и механики, Санкт-Петербург, Россия  

Введение. Проектирование сепараторов-пароперегревателей (СПП) в России в 
ближайшие годы будет расширяться в связи с ростом номенклатуры ядерных энерго-
блоков с реакторами на тепловых и быстрых нейтронах, а также в связи с разработкой 
новых энергетических установок для атомных ледоколов. При этом можно использо-
вать уже реализованные конструктивные решения для СПП, а также использовать те 
решения, которые могут быть перспективными для новых проектов. В частности, в 
конструкциях пароперегревателей СПП могут найти применение поперечно обтекае-
мые паром низкого давления пучки змеевиковых труб (см. рис.), хорошо себя зареко-
мендовавшие при эксплуатации аппаратов СПП-500 первой очереди Ленинградской 
АЭС [1]. Поперечное обтекание обеспечивает более высокие коэффициенты теплоот-
дачи, чем продольное, а большие длины змеевиковых труб (до ~100 м) — значительные 
перепады статического давления, способствующие надёжному и устойчивому удале-
нию конденсата греющего пара.  

  
Рис. Двухрядный элемент пучка змеевиковых спиральных труб СПП-500. 

 
Проектирование аппарата СПП-500 велось в тот период (конец 1960-х годов), 

когда объём исследований теплопередачи и гидродинамики таких пучков был невелик.  
Методика расчёта теплоотдачи перегревательного пучка змеевиковых 

труб. На основе анализа экспериментальных данных по теплоотдаче и гидравлическо-
му сопротивлению поперечно обтекаемых трубных пучков выполнено уточнение теп-
логидравлического расчёта СПП со змеевиковыми пароперегревательными пучками.  

Для анализа течения в стеснённом многорядном спиральном змеевиковом пучке 
перегревателя типа СПП-500 была предложена модель в виде набора концентрических 
трубных колец с сохранением относительных поперечных σ1 = s1/d и продольных 
σ2 = s2/d шагов. Расчёт теплоотдачи пучка на параметры СПП-500 проведён путём ос-



Подсекция молекулярной физики 129

реднения по кольцам с учётом вклада каждого кольца в общую поверхность теплопере-
дачи:  

j

jj
ПУЧ HHH

HHH
+++

+++
=

K

K

21

21 21
ααα

α ,   

т. е. коэффициенты теплоотдачи рядов jα  умножаются на поправки, учитывающие из-

менение теплоотдачи по рядам вглубь пучка.  
Для повышения достоверности результатов расчёта ввиду специфики геометрии 

пучка порядный тепловой расчёт проводился сначала в коридорном, а затем в шахмат-
ном приближении с использованием зависимостей вида Nu = С Rem Prn.  

Коридорное приближение. В проекте СПП-500 расчёт выполнялся для пучка 
целиком (как единого физического объекта, а не отдельно по рядам) с поправкой на ко-
личество рядов без учёта переменного температурного поля по сечению потока. Прово-
дя совершенствование методики расчёта с целью её уточнения, мы проанализировали 
рекомендации большого числа авторов, провели расчёты по различным зависимостям, 
сопоставили полученные результаты и установили:  

1. Имеет место дефицит опытных данных по теплоотдаче пучков типа пучка пе-
регревателя СПП-500.  

2. В работе [2] приведены данные по теплоотдаче 27 типов пучков гладких труб 
различной компоновки в диапазоне Рrf = (0,7…500) и Ref = (1…2·106). В [2] приведена 
зависимость  

Nu = 0,308 Re0,63 Pr0,36 (Prf/Prw)0,25,     (1)  

полученная при обобщении данных для пучков σ1 = (1,2…1,4), σ2 = (1,09…1,12), соот-
ветствующих режимным параметрам работы и геометрическим характеристикам рас-
сматриваемого здесь для перспективных СПП пучка σ1 = 1,14, σ2 = 1,11.  

Шахматное приближение. Опытные данные для шахматных пучков подобных 
геометрий немногочисленны. В работе [3] исследованы правильные шахматные пучки 
с относительными шагами σ = 1,05 и σ = 1,1. Результаты сопоставлены с данными дру-
гих авторов для правильных шахматных пучков с малым шагом σ = 1,027…1,19. Отме-
чено, что в шахматных пучках, близких к правильным, с относительным шагом 
σ = 1,1…1,2 наблюдается максимум теплоотдачи. Опытные данные обобщены зависи-
мостью для средней теплоотдачи поперечно обтекаемых правильных шахматных пуч-
ков σ > 1,05: 

Nuf = 0,36 {1+0,25exp[–100(σ–1,18)2]Ref 
0,6 Prf

0,36}.   (2)  

Используя формулу (2), получаем значения коэффициентов теплоотдачи со сто-
роны нагреваемого пара для первой ступени αнпш1 = 281 Вт/(м2·K) и для второй ступени 
αнпш2 = 304 Вт/(м2·K), практически равные полученным в «коридорном» приближении 
при использовании формулы (1) — αнпкор1 = 283 Вт/(м2·K), αнпкор2 = 303 Вт/(м2·K). Бли-
зость значений для плотного пучка в «коридорном» и «шахматном» приближениях, го-
ворит о том, что истинная теплоотдача пучка находится в интервале между «коридор-
ным» и «шахматным» значениями.  

Методика теплогидравлического расчёта змеевиковых перегревателей содержит:  
• Учёт переменности коэффициента теплоотдачи и различие площади по-

верхности каждого ряда при определении средней теплоотдачи пучка.  
• Учёт наличия температурного фактора.  
• Поправки, учитывающие зависимость теплоотдачи пучка от количества 

рядов.  
1. Выполненные оценки показали, что отказ от змеевиковых перегревателей был 

не обоснованным, а их характеристики были предпочтительнее, чем у заменившей их 
прямотрубной конструкции. Результаты расчётов показали наличие конструктивных 
запасов поверхности нагрева в 1-й ( ~50%) и во 2-й ( ~30%) ступенях перегревателя.  
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2. Для расчёта теплоотдачи поперечно обтекаемых плотных змеевиковых труб-
ных пучков рекомендуется использовать зависимости (1) и (2).  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ 
СЛОЖНЫХ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

Бурцев А.А. 

Владимирский государственный университет им. А.Г. и Н.Г. Столетовых,  
факультет прикладной математики и физики, Владимир, Россия 

В настоящее время считается, что наиболее перспективные технологии получе-
ния органических и неорганических материалов с новыми ранее недоступными харак-
теристиками будут основываться на процессах самоорганизации наночастиц. Это обу-
словлено уникальными характеристиками индивидуальных наночастиц, а также воз-
можностью модификации формы и свойств их поверхности для управления взаимодей-
ствием, определяющим в процессе самоорганизации архитектуру ансамбля наночастиц 
[1]. Исследование процессов самоорганизации при кристаллизации из капли раствора и 
исследование структур, образующихся из неравновесного расплава, может развить и 
углубить существующие теоретические представления и открыть новые возможности в 
прикладных исследованиях. 

Высыхающая капля наноразмерного объема представляет собой диссипативную 
структуру в открытой системе в изменяющемся объеме которой происходят процессы 
самоорганизации растворенных веществ по мере испарения растворителя. Капля явля-
ется реактором, в котором происходит физико-химический процесс кристаллизации 
или осаждения растворенного вещества с образованием твердой фазы с определенной 
морфологией на подложке [2]. Аналогичные сложные кристаллические структуры воз-
никают при воздействии лазерного излучения на поверхность металлов. Наибольший 
интерес вызывает то, что данные структуры (дендритные кристаллы) и в случае раство-
ра, и в случае расплава, распределены по краю капли или области воздействия лазера 
соответственно. 

При малом объеме раствора (расплава) получаются гораздо более неравновес-
ные системы, в которых можно наблюдать новые формы кристаллизации веществ. Чем 
меньше система, тем меньше в ней случайных флуктуаций и тем выше взаимная обу-
словленность поведения ее частей. Для микросистемы относительное значение различ-
ных факторов, действующих на кристаллизирующееся вещество, совсем иное, чем для 
макросистемы [3, 4]. 

В данной работе проведены исследования процессов самоорганизации при кри-
сталлизации раствора щелочи гидроксида натрия (NaOH) при высыхании капель нано-
размерного объема на стеклянной подложке. А также анализ кристаллических струк-
тур, полученных при воздействии импульсного лазера с длиной волны λ=1,06 мкм и 
диаметром пятна D = 1,6 мм (энергия имульса Ep≈2 Дж, длительность импульса t меня-
лась в диапазоне 5 – 25 мс). 
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АНАЛИЗ ДИНАМИКИ СМАЧИВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ГИДРОФОБИЗОВАННОГО 
СТЕКЛА ВОДОЙ И ВОДНЫМИ РАСТВОРАМИ ГАЛОГЕНИДОВ КАЛИЯ 

Шагиева Ф.М. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Одним из основных методов исследования свойств поверхности материалов и 
покрытий является анализ динамики параметров сидящей капли тестовой жидкости в 
ее насыщенных парах. В настоящее время этот метод основан на использовании циф-
ровой обработки видеоизображения капли на подложке с последующим нахождением 
уравнения Лапласа, описывающего поверхность капли. В частности, нахождение пара-
метров уравнения Лапласа позволяет определить такие величины, как поверхностное 
натяжение жидкости, радиус капли в апексе, контактный диаметр, краевой угол. На-
блюдение изменений этих параметров во времени позволяет делать вывод о том, что 
происходит в системе: испаряется ли капля, растекается с образованием равновесной 
пленки или из насыщенных паров идет конденсация жидкости в каплю. Также такие 
эксперименты позволяют судить о том, насколько устойчиво покрытие, не происходит 
ли десорбция и массоперенос молекул из покрытия в жидкость, как долго и каким об-
разом оно сохраняет свои свойства. 

В данной работе в качестве тестового образца использовалось предметное стек-
ло с нанесенным на него слоем гидрофобного агента — метокси-{3 [(2,2,3,3,4,4,5,5, 
6,6,7,7,8,8,8-пентадекафтороктил)окси]пропил}-силана CF3(CF2)6CH2O(CH2)3Si(OCH3)3. 

Была подобрана технология однородного нанесения покрытия, обеспечивающая раз-
брос краевого угла вдоль поверхности образца около 1 градуса, чтобы лучше фиксиро-
вать начальный краевой угол при проведении длительной динамики.   

Далее образец помещался в портативную автоматизированную установку для 
измерения угла смачивания образца и поверхностного натяжения жидкости. Она пред-
ставляет собой экспериментальную ячейку, в которую помещается образец с каплей, и 
оптическую систему, позволяющую проводить цифровую видеосъемку капли во вре-
мени. Экспериментальная ячейка состоит из двух вложенных кювет, позволяющих на-
блюдать сидячую каплю в условиях 100 % влажности атмосферы. Все измерения про-
водились при комнатной температуре. Длительность динамики определялась временем 
установления равновесного значения краевого угла. 

Таким образом, был проведен анализ смачивания гидрофобизованного стекла 
дистиллированной водой и водными  растворами KCl, KBr и KI. Полученные результа-
ты свидетельствуют о незначительном снижении угла смачивания при контакте с вод-
ными средами, а после термической сушки в печи покрытие восстанавливает свои гид-
рофобные свойства. В исследованных системах существует несколько механизмов 
снижения краевого угла. Основными являются снижение, связанное с образованием на 
поверхности образца равновесной смачивающей жидкой пленки, и гидролиз гидрофоб-

mailto:murrkiss2009@yandex.ru
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ного агента в покрытии. Одновременное снижение во времени угла смачивания и по-
верхностного натяжения позволяет сделать вывод о том, что имеет место гидролиз -Si-
O- связи во фтороксисилане с последующим массопереносом гидрофобного агента на 
границу раздела вода/паровая фаза и образованием силанольной группы на поверхно-
сти. Также можно сделать вывод о более интенсивном гидролизе в солевых растворах, 
по сравнению с дистиллированной водой. В величине падения угла наблюдается неко-
торая зависимость от типа анионов соли.  

shagieva.farida@physics.msu.ru 

 

ЭЛЕКТРОННОЕ СТРОЕНИЕ 
НЕКОТОРЫХ Γ-ЗАМЕЩЕННЫХ АЦЕТИЛАЦЕТОНАТА CR(III)  

Яшин В.А. 

Дальневосточный федеральный университет, ШЕН, Владивосток, Россия 

Интерес, проявленный к ацетилацетонатам металлов, связан с тем, что материа-
лы, полученные на их основе, используются в качестве покрытий обладающие особыми 
физико-химическими свойствами. В последнее время интересно применение таких ком-
плексов в качестве структурных звеньев в кремнийорганических соединениях. Высокая 
биологическая активность ряда ацетилацетонатов позволяет применять их в качестве 
медицинских препаратов, инсектицидов и гербицидов. Интерес в фундаментальных ис-
следованиях строения ацетилацетонатов связан с установлением закономерности при β- 
и γ-замещениях, варьировании металла комплексообразователя.   

В данной работе представлены результаты исследования методом рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии и квантовохимическим моделированием комплексов 
хрома Cr(Acac)n(AcacR)m, где R=SCl, SClViSi(CH3)3 (n = 0, 1, 2, 3, m = 0, 1, 2, 3, n + m = 

3). Исследования электронной структу-
ры соединений проводили с помощью 
сверхвысоковакуумного фотоэлектрон-
ного спектрометра фирмы Omicron 
(Германия) с полусферическим элек-
тростатическим анализатором (радиус 
кривизны 125 мм). Фотоэлектронные 
спектры комплексов были получены в 
кристаллическом виде с рентгеновским 
источником MgKα (1253,6 эВ). Расчет 
проводился с помощью программного 
комплекса Firefly 7.1G в приближении 
ТФП с использованием функционала 
B3LYP и базисного набора 6-311G для 
Cr, O, C, H и 6-311++G для S, Cl, Si, без 
симметрии (С1). 

Исследования позволило оце-
нить влияние присоединения молекулы 

ViSi(CH3)3 на геометрию, эффективные заряды и энергию молекулярных орбиталей 
Cr(AcacSCl)3. Из полученных данных видно, что присоединение молекулы винилтри-
метилсилана  приводит к не большому изменению геометрии и эффективных зарядов. 
Уменьшается расстояние Cr-O на 0,03Å, увеличивается расстояние S-Cγ на 0,06Å. 

 
 

Рис. 1. Структура молекулы 

E-mail: yashin.va@dvfu.ru 
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ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА ВНУТРИКОМПЛЕКСНЫХ 
АЗОТСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ НИКЕЛЯ(II) 

МЕТОДАМИ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ ФОТОЭЛЕКТРОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
И ТЕОРИИ ФУНКЦИОНАЛА ПЛОТНОСТИ 

Комиссаров А.А. 

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, Россия 

Хелатные — или внутрикомплексные — соединения  переходных d-металлов c 
β-дикетонатными лигандами представляют высокий интерес из-за своих физико-
химических свойств и широкой применимости — их адсорбции на металлических по-
верхностях, кластерах, на биологических молекулах; возможности использования в ка-
честве медиаторов и катализаторов в полимеризации олефинов; применимости в про-
мышленности и т.п.. Высокоинформативным методом изучения электронного строения 
является комбинация квантово-химического моделирования и ультрафиолетовой спек-
троскопии. Применение расширенной теоремы Купманса (ЭИв(i) = – ε(i)+δ(i)) позволя-
ет отнести рассчитанные энергии орбиталей Кона-Шема к экспериментальным значе-
ниям вертикальных энергий ионизации. 

Целью работы было отнесение полос УФ спектров при помощи моделирования 
методом ТФП, что представлялось непростой задачей ввиду высокой плотности со-
стояний валентной зоны и низкой структурированности отдельных полос спектров хе-
латных комплексов с 3d-металлами. 

Ультрафиолетовые фотоэлектронные спектры с источником излучения HeI бис-
ацетилацетоимината и этилен-бис-ацетилацетоимината никеля (II) (Ni(Acim)2 и NiEcim) 
получены в работе [1]. Квантово-химическое моделирование комплексов выполнено с 
использованием пакетов программ GAMESS-US и Firefly. В методе теории функциона-
ла плотности использован функционал B3LYP и базисный набор TZVPP (обоснование 
выбора в [2]). 

Расчет показал две равновесных конформации бис-ацетилацетоимината никеля в 
транс и цис формах. На основании разницы в расчетных полных энергиях конформаций 
комплекса, из сравнения последовательностей электронных уровней двух форм 
Ni(Acim)2, Ni(Acac)2 (бис-ацетилацетонат никеля) и NiEcim был сделан вывод, что наи-
более вероятной конформацией в газовом состоянии является транс форма Ni(Acim)2. 

При анализе УФ 
спектров азотсодержа-
щих комплексов учиты-
вались изменения заря-
дов на атомах, длин и 
порядков связей при 
аминозамещении аце-
тилацетоната никеля, 
отнесение полос спек-
тра которого успешно 
проведено в работе [2] 
при аналогичном теоре-
тическом подходе, и в 
итоге предложено отне-
сение полос полос фо-
тоэлектронных спек-
тров Ni(Acim)2 и 
NiEcim (рис. 1).  

Рис.1. Отнесение полос фотоэлектронных спектров Ni(Acim)2 (справа) и 
NiEcim (слева)bezceller@mail.ru 
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ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА КОМПЛЕКСОВ ГЕКСАГАЛОГЕНИДОВ СУРЬМЫ(III) 
И ТЕЛЛУРА (IV) ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МЕТОДОВ РЕНТГЕНОВСКОЙ 

ФОТОЭЛЕКТРОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
И КВАНТОВОХИМИЧЕСГОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Доценко А.А. 

Дальневосточный федеральный университет, ШЕН, Владивосток, Россия 

Наличие интенсивной люминесценции координационных соединений ионов не-
переходных элементов с внешней электронной ns2 оболочкой   (например, Sb3+, Bi3+ и 
др.), так называемых ртутеподобных ионов, позволяет использовать их в качестве эф-
фективных люминофоров для современных люминесцентных ламп, катодо- и рентге-
нолюминофоров.  

Принято считать, что за люминесценцию ртутеподобных ионов ответственны 
переходы между sp–возбужденными 3Pj и s2–основным состоянием. Существующая 
теория люминесценции s2-ионов напрямую связывает спектрально-люминесцентные 
свойства с особенностями электронного и геометрического строения соединений. 

 

 
Рис. 1. Валентная зона комплексов (HDphg)3SbCl6. 

 
Рентгеновские фотоэлектронные спектры комплексов получены на сверхвысо-

ковакуумном фотоэлектронном спектрометре фирмы Omicron (Германия) с полусфери-
ческим электростатическим анализатором (радиус кривизны 125 мм). В качестве ис-
точника излучения использовалась рентгеновская трубка с магниевым анодом (линия 
MgKа 1253,6 эВ).  

Давление в камере при проведении эксперимента не превышало 9х10–9 мбар. 
Аппаратная функция спектрометра в режиме записи линий характеристических уров-
ней атомов, определенная по контуру линии Ag3d5/2, имела ширину на полувысоте 
1,2 эВ. Калибровка шкалы энергии связи электронов выполнена по методике внутрен-
него стандарта, в качестве которого был выбран уровень углерода С1s. Сглаживание 
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спектров выполнялось с использованием цифрового сглаживающего полиномиального 
фильтра Савицкого – Голея (SG).  

Интерпретация спектров валентных электронов проведена на основе расчетов 
электронной структуры модельных соединений и закономерностей в рентгеновских 
фотоэлектронных спектрах исследуемых и родственных соединений. 

E-mail: xelite@mail.ru 

 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ 

Башкир И.С. 

Национальный технический университет Украины 
«Киевский политехнический институт» 

Теплоэнергетический факультет, Киев, Украина 

Интенсификация теплообмена увеличивает количество теплоты, передаваемой 
через единицу площади теплообменной поверхности, и способствует уменьшению га-
баритов теплообменной установки. При интенсификации теплообмена экономия мате-
риалов достигается не только за счет снижения габаритов теплообменника, но и за счет 
его компактности (увеличение площади теплообмена в единице объема) [1]. 

Для интенсификации внутреннего теплообмена широко используются закрутка 
потока, турбулизация потока, оребрения поверхности, выступы и углубления разной 
формы, шершавые поверхности, развитые поверхности в результате оребрения и дру-
гие методы [1, 2]. 

Одним из эффективных и простых в исполнении методов интенсификации теп-
лообмена является закрутка потока. Однако используемые в настоящее время закручи-
вающие устройства (завихрители, сокращение ленты, шнеки, спиральная накатка и 
спиральное оребрение) обладают рядом недостатков, которые сужают область их ис-
пользования. Главными из них являются большие потери давления за счет вращения 
всего потока, а в ряде случаев — недостаточно высокая интенсивность закрутки потока 
у поверхности канала [3]. 

Знание гидродинамической структуры турбулентного потока и особенностей те-
плообмена в нем (распределения плотностей тепловых потоков или поля температур) 
позволяет установить области, в которых увеличение интенсивности турбулентных 
пульсаций предоставит наибольший эффект на интенсификацию теплоотдачи. Так как 
любая дополнительная турбулизация потока связана с дополнительными затратами 
энергии, то решающим при разработке эффективных методов интенсификации тепло-
обмена является выбор места и способа дополнительной турбулизации потока. Из ска-
занного очевидно, что наиболее эффективным был бы такой метод интенсификации, 
который бы обеспечил дополнительную турбулизацию только пристенных слоев жид-
кости, не турбулизируя ядро потока [1]. 

Проблема совершенствования теплообменных поверхностей, выполненных в 
виде пакетов поперечно-оребренных труб, является весьма актуальной. 

Определенный резерв повышения теплоаэродинамической эффективности попе-
речно-оребренных поверхностей находит место в переходе к некруглой форме попе-
речного сечения цилиндра, несущего оребрения. При определенных условиях, в част-
ности, когда имеют место жесткие ограничения по аэродинамическому сопротивлению 
теплообменного устройства, становится целесообразным вместо несущих труб кругло-
го сечения использовать профилированные (обычно, плоско-овальные или эллиптиче-
ские) трубы [5]. 
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Еще один путь повышения теплоаэродинамической эффективности поперечно-
оребренных теплообменных поверхностей, связанный с удалением неэффективных 
участков ребра, является целесообразным в тех случаях, когда в качестве элементов те-
плообменников с целью максимального снижения их аэродинамического сопротивле-
ния используются профилированные (овальные, плоско-овальные и др.) оребренные 
трубы (в сухих градирнях, аппаратах воздушного охлаждения технологических продук-
тов и т.п.). В таких случаях предлагается полностью оребренные профилированные 
трубы (например, плоско-овальные) заменить частично оребренными, то есть такими, в 
которых части цилиндрической поверхности, имеющие большую кривизну (лобовая и 
кормовая часть) не оребренные [5]. 

Важным направлением совершенствования теплообменных устройств с попе-
речно-оребренных труб является создание условий для разрушения на поверхности ре-
бер пограничных слоев и организации развитого вихревого потока. Из всех типов раз-
витых поверхностей, в которых реализуется указанное направление, наибольшую из-
вестность получили трубы из сегментным оребрением, что обусловлено, прежде всего, 
их высокой технологичностью [5]. 

Метод интенсификации теплообмена с помощью конфузорной подгибки ребер 
является развитием идеи параллельной подгибки оребрения, используемой на Подоль-
ском машиностроительном заводе (ЗиО ) [7] с целью уменьшения поперечных шагов 
труб в пакетах и повышение компактности теплообменных устройств в целом. 

Закрутка потока в трубах является эффективным методом интенсификации кон-
вективного теплообмена. В этом случае увеличиваются местные пристенные скорости 
и происходит общая перестройка течения. 

Мигаем [9] были разработаны и исследованы пластинчатые спиральные завы-
хрители. 

Винтовые трубы предназначены для использования в качестве базовых элемен-
тов теплообменных поверхностей воздухоподогревателей-регенераторов газотурбин-
ных установок, бесконтактных нагревателей топливного газа, котельных воздухоподог-
ревателей и т.д. [10, 11] 

Крестообразные вставки с закруткой потока у стенки канала обладают техноло-
гичностью изготовления и свойством самоочищения от промышленных загрязнений. За 
счет перераспределения осевого и закрученного потоков такие завихрительные устрой-
ства позволяют регулировать интенсивность теплообмена в широких пределах при не-
изменных затратах теплоносителя в канале [3].  
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ТЕРМОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПУЛЬСАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ИМПАКТНОЙ СТРУИ ЖИДКОСТИ 

Новинская А.М. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В данной работе методом высокоскоростной инфракрасной термографии иссле-
дуются количественные характеристики тепловых потоков, создаваемых импактной за-
топленной неизотермической струей жидкости при ударе о поверхность металлической 
пластины. В резервуаре с водой температурой 22ºС горячая струя (T=30–60ºС) падает 
на металлическую поверхность под прямым углом. Пластина, не прозрачная для ИК-
излучения, пропускает только тепловые возмущения. Для регистрации нестационарных 
температурных полей с наружной поверхности пластины использовалась тепловизион-
ная камера FLIR SC7000, установленная на одной оси со струей. Общая картина темпе-
ратурных пульсаций складывается из: 

1. тепловых волн от импактной струи, регистрируемых с  наружной поверхности 
металлической пластины; 

2. теплового шума от внешних источников, отражения и т. д. 
Измерены и оценены параметры струйного течения (скорости струи, расход). 
В ходе эксперимента были получены зависимости температуры на поверхности 

от времени при различной толщине пластины — от 0.25 мм до 1мм. С помощью быст-
рого преобразования Фурье получены спектры энергии пульсаций, которые сравнива-
ются со спектром Колмогорова (Рис. 1). Проведен анализ спектров, полученных при 
различной толщине металлической пластины. 
 

 
 

Рис. 1. Пример термограммы импактной струи, бьющей под прямым углом к рабочей металлической 
поверхности толщиной 0.5 мм и соответствующие энергетические спектры в точках 2, 3 и 4 (справа). 
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ЦИФРОВАЯ ТРАССЕРНАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ 
ВСПЛЫВАЮЩЕЙ КОНВЕТИВНОЙ СТРУИ В ВОДЕ И ЭТАНОЛЕ 

Пилипюк Д.С. 

МГУ имени М.В.Ломоносова,  физический факультет, Москва, Россия 

В последние годы для визуализации потоков в жидкости активно развивается 
метод PIV (particle image velocimetry, цифровая трассерная визуализация) (Raffel et al, 
2007). Суть метода состоит в фотосъемке жидкости, засеянной частицами нейтральной 
плавучести в освещенной лазером плоскости (лазерный лист). Кросс-корреляционный 
анализ позволяет определить смещения частиц и построить поле скоростей. В настоя-
щее время не представляет сложностей его реализация для скоростей меньше или по-
рядка 1 см/с (характерные значения для рассматриваемой задачи).  

Задача данной работы — получение количественных значений полей скоростей 
и сравнение этих полей с численным моделированием. В качестве объекта использова-
лось конвективное течение, созданное погруженной в жидкость нагретой проволокой.  

На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки. Данная геометрия 
позволила сформировать квазидвумерное течение и провести сравнение эксперимента с 
моделированием. Эксперимент показал, что наблюдаемая картина течения различна 
для воды и этанола. Помимо разницы в плотностях и коэффициентах теплового расши-
рения, различается поведение жидкости вблизи поверхности (Vinnichenko et al, 2013). В 
экспериментах с водой поверхность остается неподвижной и тормозит поток, в этаноле 
же поверхность приходит в движение и дополнительно разгоняет вихревое течение. На 
рис. 2. представлена фотография конвективной струи в этаноле в плоскости лазерного 
листа.  

 

             
               Рис. 1. Схема установки.                                                          Рис. 2. Конвективная струя. 
 

Сравнение с численным моделированием дает хорошее совпадение (в пределах 
10 %). При моделировании необходимо использовать разные граничные условия: для 
воды использовалось условие неподвижной верхней поверхности, для этанола же наи-
лучшее совпадение достигается при использовании условия Пирсона для конвекции, 
определяемой зависимостью коэффициента поверхностного натяжения от температу-
ры.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЯ ТЕМПЕРАТУР 
В ВОЗДУХЕНАД НАГРЕТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕНЕВОГО ФОНОВОГО МЕТОДА И ТЕРМОГРАФИИ 

Солдатенкова К.С. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Исследование конвективных течений над нагретой поверхностью является акту-
альным для большого числа задач в молекулярной физике, теплофизике и геофизике 
[1]. Современные экспериментальные методы позволяют получать все поле темпера-
тур, а не значения температур в отдельных точках. В работе используются два метода, 
дающие сходные результаты применительно к данной задаче: теневой фоновый метод 
(ТФМ) и термография. Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. В 
ТФМ производится съемка фона и вычисляются смещения точек за счет рефракции. 
При фиксации ИК-излучения тепловизором наблюдается изменение температуры фона 
за счет влияния нагретой области. В каждом методе получаем усредненную по оси на-
блюдения температуру. 

 
 

В качестве объектов исследования используются сухая плоская нагреваемая по-
верхность и бассейн, наполненный подогреваемой водой. В эксперименте оба объекта 
имеют одинаковые размеры (длина, ширина). Нагреваемые области вытянуты вдоль 
оси наблюдения, что позволяет получить квазидвумерную картину течения. Картины 
поля температур, усредненных по времени, при одинаковых температурах поверхности, 
полученные с помощью ТФМ, представлены на рис. 2. Как видно из рисунка, наблюда-
ется существенное отличие полей температур над сухой поверхностью и поверхностью 
воды. Эта разница обусловлена наличием водяного пара и его конденсацией в воздухе с 
выделением тепла. Из-за выделения тепла резко меняется поле температур — оно ста-
новится менее «прижатым» к поверхности и области с высокими температурами силь-
но увеличены по площади. Картины поля температур, получаемые методом термогра-
фии, подобны картинам, получаемых с помощью ТФМ.  

 

Рис. 1. Схема экспери-
ментальной установки. 

Рис. 2. Усредненное поле 
температур над сухой 
поверхностью и поверх-
ностью воды. 
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МЕТОД РАЗЛИЧЕНИЯ ИНФРАКРАСНЫХ СПЕКТРОВ ЖИДКИХ ОБРАЗЦОВ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИХ ТЕМПЕРАТУРЫ 

С ПОМОЩЬЮ РАСЧЕТА НАЧАЛЬНЫХ МОМЕНТОВ 

Королёва А.В. 

МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

По инфракрасным (ИК) спектрам твердых и газообразных веществ хорошо раз-
личаются изменения, происходящие с исследуемыми образцами. Для жидких образцов 
это различие выявить значительно сложнее за счет эффекта ударного уширения, осо-
бенного когда изменение температуры составляет единицы градусов. 

Для поиска различий ИК-спектров жидких образцов предлагается производить 
расчет начальных моментов mh и сравнивать полученные соответствующие значения 
между собой. Начальный момент h-го порядка рассчитывается по следующей формуле: 
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где хj – максимальное значение интенсивности в группе j, xa – выбранное начальное 
значение интенсивности, c – величина разряда, nj – соответствующая частота повторе-
ния значения, n – сумма всех частот nj, k – количество групп, h – порядок момента. 

Величина разряда c определяется по следующей формуле: 
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где xj_max и xj_min соответственно самые максимальные и минимальные значения интен-
сивностей ИК-спектров, полученных при одной и той же температуре. 

Начальное значение интенсивности определялось следующим образом: 
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Данный способ выбора начального значения интенсивности не противоречил 
следующему критерию правильности его выбора [1]: 

10,5 0,5.m− < < +       (4) 

Проведенный в настоящей работе расчет производился для h от 1 до 4. Все ис-
ходные экспериментальные значения интенсивностей объединялись в различное коли-
чество групп k. Количество попавших в группу таких значений являлось соответст-
вующей частотой повторения значения nj для группы j. 

Группировка экспериментальных значений интенсивностей из каждого ИК-
спектра осуществлялась по следующему алгоритму: 

• Определяются значения xj_max и xj_min значения. 
• Задается количество групп k. 
• Значение xj относится к группе j если оно удовлетворяет следующим кри-

териям: 
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В результате, значения моментов зависели от значений интенсивностей ИК-
спектра и параметра k. 
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В качестве исходных данных были получены на установке MIDAC M4000 по 20 
ИК-спектров дистиллированной воды для каждого значения температуры –0.5, –3, –5°С.  

В результате, для различения полученных данных нужно подобрать значение k 
таким образом, чтобы отсутствовали пересечения доверительных интервалов для всех 
соответствующих рассчитанных значений моментов. 

После применения данного метода к полученным ИК-спектрам было установле-
но, что при рассмотрении  диапазона 1450–3930 см–1 различия в четырёх первых мо-
ментах для всех трёх температур выявляются при числе групп 3 и 10 (рис. 1). 

 
Рис. 2. Значения первых четырёх моментов для дистиллированной воды для температур –0.5, –3, –5ºС 
при рассмотрении диапазона 1450–3930 см–1 и числе групп 3. 

 
Таким образом, предложенный выше метод обладает высокой чувствительно-

стью и может быть использован для получения дополнительной информации из ИК-
спектров, в частности он позволит выявить изменения температуры во время проведе-
ния эксперимента. 

В дальнейшем мы планируем продолжить исследование в этом направлении, 
чтобы найти наборы наиболее оптимальных параметров (k и количество моментов) 
предложенного в данной работе метода для различения водных растворов, находящих-
ся при температурах, отличающихся на единицы градусов. 

koroleva.phys@mail.ru 
Литература 

1. Митропольский А.К. Техника статистических вычислений. М.: Наука, 1971. С. 62. 

 

МЕТОД ПОВЕРХНОСТНОГО ПЛАЗМОННОГО РЕЗОНАНСА 
И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ К ИССЛЕДОВАНИЮ РАСТВОРОВ ДНК С ЛИГАНДАМИ 

Фиронов А.Е. 

Санкт-Петербургский государственный университет 
физический факультет, Санкт-Петербург, Россия 

Методы, основанные на локальном и поверхностном плазмонном резонансе, на-
ходят применение в различных областях науки и техники, например, при создании био-
сенсоров, интегральных схем, в медицине для терапии и визуализации опухолей. В по-
давляющем большинстве случаев существующие протоколы проведения такого рода 
анализа не рассматривают ДНК в качестве субстрата. Данная работа посвящена разра-
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ботке процедуры изготовления биосенсора для изучения взаимодействия ДНК с биоло-
гически активными веществами с использованием метода поверхностного плазмонного 
резонанса. 

В данной работе представлены результаты фиксации ДНК на поверхности золо-
та, с участием тиогликолевой кислоты (HSCH2COOH). Также проведены данные кине-
тики взаимодействия ДНК с бромистым этидием (EtBr), полученные методом поверх-
ностного плазмонного резонанса. 

Представлены данные подтверждающие предположение о возможности фикса-
ции ДНК на поверхности золота посредством модификации поверхности тиогликоле-
вой кислотой. Экспериментально показана возможность фиксировать методом поверх-
ностного плазмонного резонанса взаимодействие ДНК с лигандами на примере броми-
стого этидия. 
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ИЗУЧЕНИЕ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ЭНЕРГОНОСИТЕЛЕЙ 
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МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

По мере исчерпания природных жидких и газообразных углеводородных  ис-
точников энергии и ухудшении экологической обстановке на Земле, было предложено 
использовать новые энергоаккумулирующие вещества. Такие новые нетрадиционные 
энергоаккумулирующие вещества, характеризуются заметными или значительными те-
пловыми эффектами при их горении (окислении) и не образуют при горении вредных 
соединений. Среди них, прежде всего, водород, некоторые металлы (алюминий, маг-
ний, железо) и неметаллы (бор, кремний). Успешное внедрения новых энергоаккумули-
рующих веществ требует изучения их теплофизических свойств, освоения способов 
практического применения. Анализ  показывает, что наиболее энергоемкими энергоак-
кумулирующими веществами являются алюминий и кремний[1,4]. Этим объясняется 
пристальное внимание, уделяемое этим веществам. 

Алюминий – химический элемент III группы периодической системы с атомным 
номером 13 и атомной массой 26,98154. Алюминий является химически активным ме-
таллом, активно реагирующим со многими окислителями. Он может быть использован 
не только для получения тепла при его горении в кислороде, но и для получения друго-
го перспективного энергоаккумулирующего вещества – водорода, который выделяется 
при окислении алюминия водой. 

Настоящая работа посвящена изучения процессов окисления алюминия. Цель 
работы заключается также в исследовании процесса конденсации летучих продуктов 
окисления (субоксидов алюминия) в твердый оксид алюминия[2,3]. Для этого был мо-
дернизирован лазерный стенд (ИНЭП ХФ РАН). Модернизация коснулась основных 
составляющих стенда систем: реакционная камера с системой формирования потоков 
газа-носителя и газа-реагента, вакуумной системы (безмасляная откачка), система реги-
страции параметров лазерного факела, основанной на изучении пространственно-
временных характеристик продуктов абляции вещества мишени, под действие мощного 
импульса CO2 лазера. В качестве мишени используется сапфир (кристаллическая форма 
оксида алюминия (Al2O3)). При попадании пучка лазера на мишень происходит нагрев 
ее поверхности до высоких температур и абляция вещества - переход в газовую фазу, 
окружающую мишень, атомов Al и O, ионов Al+ и O- и д.р. Далее атомы и ионы начи-
нают взаимодействовать друг с другом и с молекулами газа, заполняющую реакцион-
ную камеру. Образующиеся твердые продукты окисления оседают на пластины-
свидетели, установленные определенным образом вокруг мишени. В дальнейшем пла-
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стины-свидетели изучаются методами физико-химического анализа. Чтобы произвести 
эксперимент в «чистой» реакционной атмосфере, в отсутствии примесей (атмосферные 
газы и органика), реакционная камера «промывается» инертным газом с использовани-
ем турбомолекулярного насоса и других средств безмасляной откачки. 

Результатом модернизации лазерного стенда стали: 
• возможность исследовать пространственно-временные характеристики 

эмиссионного спектра лазерного факела, создаваемого импульсом CO2 
лазера, в более чистых условиях; 

• разработка системы синхронизации высокоскоростной фоторегистри-
рующей камеры и лазерного импульса, что позволяет регистрировать 
процессы в определенном интервале времени. 

• возможность ориентированной установки образцов-свидетелей, позво-
ляющая характеризовать процесс образования твердой конденсированной 
фазы. 
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ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ СПЕКТРЫ И ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА 
ЗАМЕЩЕННЫХ ИМИДОИЛАМИДИНАТОВ БОРА 

Тихонов С.А. 

Дальневосточный федеральный университет, 
школа естественных наук, Владивосток, Россия 

Наличие связи физико-химических характеристик веществ с их электронной 
структурой определяет актуальность исследований электронного строения азотосодер-
жащих комплексов бора, обладающих рядом ценных потребительских свойств [5, 6]. 
Соединения исследованные в настоящей работе синтезированы относительно недавно 
[4]. Ультрафиолетовые фотоэлектронные (УФЭ) спектры комплексов получены и крат-
ко обсуждались в [1], однако используемые на тот момент полуэмпирические прибли-
жения не позволили получить адекватные модели электронной структуры. Сопоставле-
ние результатов полученных методами ультрафиолетовой фотоэлектронной спектро-
скопии (УФЭС) и теории функционала плотности (ТФП) дает однозначную информа-
цию об электронной структуре соединений I–III. 
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I. Х = С2Н5 
II. Х = С6Н5 
II. Х = С6Н5 

 
 

 
Оптимизация геометрии и расчет электронной структуры велись с помощью 

программного пакета Firefly 7.1.G [4], с использованием гибридного обменно-
корреляционного функционала B3LYP и базисного набора TZVPP [7]. Выбор базиса и 
функционала обусловлен тестовыми расчетами в [8, 9]. Для проверки соответствия оп-
тимизированной геометрии молекул I–III точкам локального минимума на поверхности 
потенциальной энергии, проводился расчет матрицы Гессе. Теоретические энергии εi и 
экспериментальные энергии ионизации (ЭИi) сопоставлены с использованием  расши-
ренной теоремы Купманса (ЭИi=−εi+δi) [2]. 

Согласно расчетным данным, структуры I–III соответствуют группе симметрии 
С2. Минимум полной энергии молекул I–II наблюдается при положении алкильных 
групп по обе стороны от плоскости перпендикулярной хелатному циклу. Расчетные па-
раметры хелатного цикла имидоиламидината дипропила бора (II) близки к результатам 
оптимизации соединения I. Структурные характеристики первой координационной 
сферы комплекса III незначительно отличаются от аналогичных величин для соедине-
ний I и II. Группы C6H5 в соединении III повернуты на 600 по осям, проходящим через 
связи B-C. 

При замещении этильных групп (комплекс I) на пропильные (комплекс II) на-
блюдается заметное увеличение молекулярных вкладов заместителей и прирост числа 
орбиталей локализованных преимущественно на алкильных группах. В II акцепторный 
хелатный цикл стабилизирует уровни заместителя на 0,2–0,5 эВ вследствие эффекта 
поля, вызванного положительным зарядом атома бора 0,72 е. 

Для соединения III наблюдается существенное увеличение локализации молеку-
лярных орбиталей (МО) на заместителях. Также, имеет место инверсия уровней (отно-
сительно комплексов I–II) и прирост числа орбиталей локализованных преимуществен-
но на органических группах. В соответствии с результатами расчетов электронной 
структуры, в комплексе III энергии электронных уровней локализованных хелатном ли-
ганде на 0,1–0,5 эВ ниже, чем в I. 

Расчетные результаты хорошо согласуются с экспериментом (см. таблицу). Это 
дало возможность однозначно определить порядок следования электронных уровней. 
Согласно расчетным данным первые полосы в УФЭ спектрах соединений I–III обу-
словлены МО π3

z+π3
β (см. таблицу). Далее следуют широкие полосы со слабыми пере-

гибами, каждой из которых соответствует несколько орбиталей. 
 

Таблица. Локализация МО (%), экспериментальные ЭИi [1] и рассчитанные энергии электронов εi (эВ) 
для соединения II. 

Локализация электронной плотности 
МО, характер 

B 2Х N3C2 (С4Н4)2 
-εi+1,74 ЭИi  

72, B (π3
z+π3

β) 2 6 43 49 7,07 7,1 

71, B (BC2-π2
z) 20 50 4 26 8,73 8,7 

70, A (nN) 1 5 86 8 8,98 9,0 

69, A (π2
z) 0 1 26 73 9,22 9,3 

68, A (BC2+nN) 17 63 17 3 9,72 9,6 

Заряды 0,72 -0,58 -0,74 0,60   
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Для комплексов I–III выявлены отличия в электронной структуре. В частности, 
определено влияние групп C6H5 на энергии электронов и характеры МО хелатного ли-
ганда. Хорошее соответствие рассчитанных и экспериментальных данных свидетельст-
вует о достоверности моделей электронной структуры исследованных соединений. 
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ТЕОРИЯ ЯВЛЕНИЯ САМОЗАХВАТА В ДИНАМИКЕ ЭКСИТОН-ПОЛЯРИТОНОВ  
В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МИКРОРЕЗОНАТОРАХ 

Васильева О.Ф. 

Приднестровский государственный университет имени Т.Г. Шевченко,  
г. Тирасполь, Молдова 

Смешанные экситон-фотонные состояния в плоских полупроводниковых микроре-
зонаторах с квантовыми ямами в активном слое микрорезонаторные экситон-
поляритоны представляют собой новый класс квазидвумерных квазичастиц с уникаль-
ными свойствами. Они возникают благодаря сильной связи экситонов с собственными 
модами электромагнитного излучения микрорезонатора. Огромный интерес вызывает 
поляритон-поляритонное рассеяние, благодаря которому экситон-поляритонная систе-
ма демонстрирует сильно нелинейные свойства. Такие нелинейности были обнаружены 
в спектрах люминесценции микрорезонаторов при резонансном возбуждении нижней 
поляритонной ветви, которые объяснялись четырехволновым смешением или парамет-
рическим рассеянием фотовозбужденных поляритонов накачки в сигнальную и холо-
стую моды.  

Представим результаты исследования динамики экситон-поляритонов в режиме па-
раметрического осциллятора. Рассмотрим ситуацию, когда поляритоны возбуждаются 
на нижней ветви закона дисперсии под «магическим» углом. Процесс параметрическо-
го рассеяния двух поляритонов накачки в сигнальную и холостую моды описывается 
гамильтонианом вида: 

 
iiiiissssspppppiiisssppp aaaaaaaaaaaaaaaaaaH ˆˆˆˆ

2

1
ˆˆˆˆ

2

1
ˆˆˆˆ

2

1
ˆˆˆˆˆˆ  

 ppisisppiisssiiipppissppps aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ    
,
    (1) 

где sp  ,  и i  - собственные частоты поляритонов накачки, сигнальной и холостой 

мод соответственно, pâ , sâ , iâ  - операторы уничтожения поляритонов, p , s , i  и 

ps , pi , si  – константы одномодовых и межмодовых упругих поляритон-

поляритонных взаимодействий,   - константа параметрической поляритон-
поляритонной конверсии. Используя (1), легко получить систему гайзенберговских 
уравнений для операторов pâ , sâ , iâ . Усредняя эту систему уравнений и используя 

приближение среднего поля (mean field approximation), можно получить систему нели-

нейных эволюционных уравнений для комплексных амплитуд поляритонов pp aa ˆ , 

ss aa ˆ  и ii aa ˆ : 

   
  isppiipisspspppppp aaaaaaaaaaaai **** 2  , 

  ppisiisipppsssssss aaaaaaaaaaaai ****   ,   (2) 

   
  ppsisssipppiiiisii aaaaaaaaaaaai ****   .  
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Систему уравнений (2) следует дополнить начальными условиями, которые можно 
записать в виде:  

)exp( 000| pptp iaa  , )exp( 000| ssts iaa  , )exp( 000| iiti iaa  ,  (3) 

где 0pa , 0sa , 0ia  и 0p , 0s , 0i  - действительные величины, которые представляют на-

чальные амплитуды и фазы поляритонов. Вводя далее в рассмотрение плотности поля-
ритонов ppp aan * , sss aan * , iii aan *  и две компоненты «поляризации» 

 ****
ppisispp aaaaaaaaiQ  , ****

ppisispp aaaaaaaaR  , получаем для них следующую сис-

тему нелинейных дифференциальных уравнений: 

  
Qnp 2 , Qns  , Qni  , 

      
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2242
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,  (4) 

  
      QnnnR iisipissispsppipsp   222 , 

где isp   2  - расстройка резонанса. Используя (3), начальные условия для но-

вых функций представим в виде: 
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где 0000 2 pis    - начальная разность фаз. 

Дальнейшее рассмотрение удобнее провести для нормированных величин 
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можно привести к одному нелинейному дифференциальному уравнению для нормиро-
ванной плотности y  поляритонов накачки 

  0
2

1
2







 yW

d
dy
 ,     (6) 

где  
     yWyWyW 21  ,     ynynyyW is  00

2
1 21212 , 

            .411
8

1
411

8

1
1

4

1
1cos22

2

00

2

0002 





  ynyynyyynnyW iisspis 

 
  

 
 
 
 
 
Рис.1. Зависимость амплитуды A  от величины 
параметра   и от 0in  при 4p , 2i , 

3i .

 Из решения уравнения (6) следует, что амплитуда колебаний плотности полярито-
нов накачки (для случая 20   ) сначала медленно растет с ростом 0in  при фиксиро-

ванном  , затем возникает область ее быстрого возрастания и далее ее рост насыщает-
ся. Резкое, скачкообразное возрастание амплитуды колебаний поляритонов накачки с 
ростом нормированной начальной плотности поляритонов 0in  свидетельствует о насту-

плении явления самозахвата плотности поляритонов накачки. При малых значениях   
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и сравнительно больших 0in  образуется область плато (рис. 1), которая уменьшается с 

увеличением расстройки резонанса  , и, наконец, полностью исчезает.  
В заключение отметим, что динамика поляритонов в режиме параметрического ос-

циллятора представляет собой периодическое превращение пары поляритонов накачки 
в поляритоны сигнальной и холостой мод и обратно. Период и амплитуда колебаний 
существенно зависят от начальной плотности поляритонов и расстройки резонанса. 
Предсказана возможность проявления эффекта квантового самозахвата.  

E-mail: florina_of@mail.ru 
 
 

Генерация терагерцового излучения в плазме оптического пробоя в воздухе 
двухцветными лазерными импульсами с различными состояниями 

поляризации 
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Одним из способов получения электромагнитного излучения терагерцевого диапа-
зона частот является оптический пробой лазерного излучения в газовых средах (напри-
мер, в воздухе атмосферного давления) [1,2]. Один из основных механизмов генерации 
основывается на генерации токов посредством туннельной ионизации газа двуцветным 
лазерным импульсом [3]. В данной статье мы определяем влияние процессов, связан-
ных с ионизаций среды, на генерацию терагерцового излучения. 

Для измерения энергии низкочастотного электромагнитного излучения, генерируе-
мого двухцветным полем накачки с различными состояниями поляризации использова-
лась экспериментальная установка, описанная ниже. Выходное излучение Ti:Sa лазер-
ной системы (длительность импульса 50 фс, центральная длина волны 800 нм, энергия 
импульса 3 мДж, диаметр гауссова пучка 12 мм (на уровне 1/е2), частота следования 
импульсов 1 кГц) проходило через BBO кристалл (1 тип синхронизма, толщина 100 
мкм), генерируя излучение на второй гармонике. Далее пучок раздваивался пополам 
светоделителем по частоте. После состояние поляризаций полей накачки изменялись, 
пучки совмещались и фокусировались внеосевым параболическим зеркалом с эффек-
тивным фокусным расстояние 7,5 см. Каждый из пучков мог создавать видимую глазом 
искру обособленно. Генерирующееся в плазме оптического пробоя низкочастотное из-
лучение коллимировалось тефлоновой линзой с фокусным расстоянием 6 см и фокуси-
ровалось такой же линзой в ячейку Голея (Tydex GC-1P), закрытой черной бумагой для 
блокировки рассеянного оптического излучения. В схему был введен обтюратор для 
модуляции лазерного (и терагерцового) излучения, что позволяло измерять среднюю 
мощность ТГц излучения с помощью техники синхронного детектирования.  

Были проведены три серии экспериментов. В первом эксперименте плоскость поля-
ризации первой гармоники вращалась с помощью полуволновой пластинки. Во втором 
эксперименте эллиптичность поляризации первой гармоники изменялась с помощью 
четвертьволновой пластинки. В последней серии экспериментов изменялись поляриза-
ции обоих полей накачки с помощью четвертьволновых пластинок. 

В процессе эксперимента измерялась зависимость энергии низкочастотного излу-
чения в зависимости от: а) угла поворота полуволновой пластинки для первой гармо-
ники (первый эксперимент); б) угла поворота полуволновой пластинки, стоящей перед 
четвертьволновой для первой гармоники с целью изменения степень эллиптичности 
поляризации(второй эксперимент); в) угла поворота полуволновой пластинки, стоящей 
перед четвертьволновой для первой и второй гармоник (третий эксперимент). Анало-
гичные зависимости были рассчитаны на основе механизма нестационарных фотото-
ков. 
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Зависимость амплитуды терагерцового сигнала от угла поворота полуволновой 

пластинки для первой гармоники теория(красная линия) и эксперимент (черная линия). 

 
Зависимость амплитуды терагерцового сигнала от угла поворота полуволновой 

пластинки расположенной перед четвертьволновой с целью изменения эллиптичности 
поляризации для первой гармоники теория (линия) и эксперимент (точки). 

Как видно из рисунков экспериментальные результаты хорошо коррелируют с дан-
ными, полученными в расчете, основанном на механизме нестационарных фототоков. 
Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о применимости ионизацион-
ной модели для описания процесса генерации терагерцового излучения в газовой плаз-
ме при оптическом пробое двухцветным лазерным полем с различными состояниями 
поляризации. 
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ДИНАМИКА УДАРНЫХ ВОЛН И КАВИТАЦИОННЫХ ПУЗЫРЕЙ, 
ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ ФИЛАМЕНТАЦИИ ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ В ВОДЕ. 

Мареев Е.И. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

1.Введение. При распространении фемтосекундного лазерного импульса с мощно-
стью значительно превышающего критическую мощность самофокусировки в данной 
среде (Pcr), может наблюдаться образование филамента[1]. При этом в нелинейных фо-
кусах образуется плазма с концентрацией электронов, достигающей 1018-1019 см-3 

[2].После образования плазма начинает расширяться, запуская ударную волну; высокие 
температуры и давления в области оптического пробоя приводят к образованию тонко-
го слоя водяного пара, который впоследствии преобразуется в кавитационный пузырь 
[2].  

2.Результаты. Для наблюдения ударных волн и кавитационных пузырей использо-
валась техника теневой фотографии. В качестве импульса накачки использовалось из-
лучение Cr:forsterite фемтосекундного лазера (длина волны 1240 нм, длительность им-
пульса 140 фс, энергия импульса 150 мкДж,  частота повторения 10Гц). В качестве 
пробного импульса использовалось или вторая гармоника  Cr:forsterite лазера, для на-
блюдения динамики ударных волн на наносекундном масштабе времени, или вторая 
гармоника Nd:YAG лазера(длина волны 632 нм, длительность импульса 10нс, энергия 
импульса 10мДж, частота повторения 10Гц), для наблюдения динамики кавитационных 
пузырей на микросекундном масштабе времени. Импульс накачки фокусировался в 
кювету с водой с помощью линзы с числовой апертурой NA=0,4 и фокусным расстоя-
нием 3мм. При таких параметрах фокусировки диаметр перетяжки составляет 4мкм. 

Примеры тенеграмм приведены на рис. 1. При энергиях незначительно превышаю-
щих энергию, необходимую для оптического пробоя (6±1мкДж), образуется только од-
на ударная волна и кавитационный пузырь (Рис.1).  

 

 
 

Рис.1.  Тенеграммы акустических ударных волн(a)-(d), с временной задержкой 18.6 нс и кавитационные 
пузыри с задержкой 2.3мкс для различных энергий падающего лазерного излучения. Пунктиром показан 
центр исходного образования плазмы. Стрелкой показано направление распространения лазерного им-
пульса. Темные области на тенеграмме отвечают кавитационным пузырям и ударным волнам.   
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При исследовании зависимости радиуса ударной волны от энергии лазерного им-
пульса обнаружен выход радиуса на насыщение (Рис.2b), обусловленный насыщением 
концентрации электронов плазмы, а передача энергии от электронов плазмы в среду 
пропорциональна именно их концентрации [3].  

 

 
Рис.2.  (a) Зависимость диаметра переднего и заднего фронта ударной волны от задержки между возбуж-
дающим и пробным импульсом для энергии лазерного импульса 10мкДж. (b) Зависимость диаметра пе-
реднего фронта ударной волны от энергии лазерного импульса для различных времен задержки. Линии 
показана корневая зависимость.   
 

При повышении энергии зажигается протяженный (~300 мкм) филамент, а на тене-
граммах наблюдаются множественные нелинейные фокусы, число которых зависит от 
энергии лазерного излучения [1]. Ввиду высоких интенсивностей в каждом нелинейном 
фокусе образуется плазма с энергией, достаточной для образования ударной волны 
[1,2]. При увеличении задержки между пробным и возбуждающим импульсом отдель-
ные сферические волны, рожденные в нелинейных фокусах, образуют одну цилиндри-
ческую ударную волну. Используя экспериментальную зависимость радиуса ударной 
волны от времени (Рис.2a) и применяя эмпирическое уравнение, можно получить урав-
нение на фронте ударной волны [2]. Для энергии лазерного импульса 130мкДж ско-
рость фронта ударной волны составляет 2300±200м/с, а давление 240±30 МПа. Диаметр 
кавитационных пузырей в каждом фокусе убывает при удалении от первого нелинейно-
го фокуса, это связано с тем, что энергия, выделяемая в каждом последующем нели-
нейном фокусе, падает. 

3. Заключение.  Было показано, что формой и параметрами ударной волны и кави-
тационного пузыря можно управлять, варьируя энергию лазерного импульса, так как 
геометрия кавитационного пузыря и ударной волны, определяется геометрией распре-
деления поглощения лазерной энергии в пространстве. Так, в случае, когда источником 
ударных волн и кавитационных пузырей, является филамент, образуется цилиндриче-
ская ударная волна, являющаяся результатом суперпозиции сферических ударных волн, 
а область кавитации представляет собой перекрывающихся сферических кавитацион-
ных пузырей, диаметр которых уменьшается, в направлении распространения лазерно-
го излучения.    
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ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСИИ СРЕДЫ НА ПАРАМЕТРЫ ФЕМТОСЕКУНДНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ЕГО ФОКУСИРОВКЕ АКСИКОНОМ В ПЛАВЛЕНЫЙ КВАРЦ 

Докукина А.Э., Сметанина Е.О. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В 1987 году было показано (Durnin, 1987), что Бесселев пучок является решением 
уравнения дифракции для свободного пространства и распространяется без дифракци-
онного расплывания. При фемтосекундной филментации Бессель-Гауссовы пучки по-
зволяют получать более протяжённые плазменные каналы в конденсированной среде и 
в газах, чем Гауссовы пучки (Косарева, 2005, Polynkin, 2008). Использование Бессель-
Гауссовых пучков перспективно для управления положением плазменных каналов в 
средах, получения элементов микрооптики. Экспериментально Бессель-Гауссовы пучки 
получают при фокусировке Гауссовых пучков конической линзой (аксиконом). Форми-
рование непрерывного излучения с Бессель-Гауссовым радиальным распределением 
интенсивности подробно изучено в книге (Пятницкий, 2012). Показано, что существует 
область в пространстве, в которой сфокусированный аксиконом Гауссов пучок за счёт 
интерференции приобретает в плоскости поперечного сечения кольцевую структуру, и 
в этой области пучок можно считать Бессель-Гауссовым. На некотором расстоянии от  
аксикона интенсивность на оси  пучка достигает максимальной величины. Влияние ма-
териала аксикона на формирование Бессель-Гауссового пучка в фемтосекундном излу-
чении рассмотрено в приближении второго порядка теории дисперсии [Бабин, 2002], 
показано, что дисперсия вызывает увеличение длительности и уменьшение пиковой 
интенсивности. 

Настоящая работа посвящена численному исследованию влияния дисперсии среды, 
в которой распространяется излучение, сфокусированное аксиконом, на динамику 
формирования Бессель-Гауссового распределения интенсивности в пучке. 

Численное исследование основывается на  уравнении для комплексной амплитуды 
поля, полученное в рамках модели медленно меняющихся амплитуд (Ахманов, 1988), 
которое включает  дифракцию  и дисперсию волнового пакета. При этом материальная 
дисперсия среды не ограничивалась вторым приближением, и для ее моделирования 
использовалась  формула Селмейера (Malitson, 1965). Рассматривалось  фемтосекунд-
ное  излучение с Гауссовым профилем интенсивности и гауссовой формой импульса. 
После фокусировки аксиконом амплитуда светового поля рассматриваемого излучения 
приобретала  линейный по радиусу набег фазы: 

 
Здесь  w0 – радиус пучка, фокусируемого аксиконом,  τ0 – длительность импульса. 

Угол сходимости β излучения после фокусировки определяется выражением: 
 

где  nакс = nкв = 1,44 – показатели преломления материала аксикона и кварца, α = 

0,5⁰  – угол при основании аксикона. Описанная модель не учитывает дисперсию в ма-

териале аксикона. 
Рассматривалось излучение на длине волны λ = 1800 нм, которая лежит в области 

аномальной дисперсии групповой скорости кварца, где возможно образование свето-
вых пуль при фемтосекундной филаментации (Smetanina, 2013). Радиус Гауссова  пучка 
w0=1 мм. На рисунке 1 приведена интенсивность на оси в центральном временном слое 
излучения I в зависимости от расстояния z до аксикона при различных длительностях 
импульса. При фокусировке стационарного излучения максимальная интенсивность 
Imax в Бессель-Гауссовом распределении значительно превышает пиковую интенсив-
ность I0 в фокусируемом Гауссовом пучке, и их отношение составляет Imax/I0 = 27. С со-
кращением длительности импульса уменьшается максимальная интенсивность, дости-
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гаемая в формируемом Бессель-Гауссовом распределении. Так, для фемтосекуного из-
лучения длительностью τ0 = 100 фс отношение максимальной достигаемой интенсивно-
сти к пиковой интенсивности фокусируемого Гауссова излучения составляет Imax/I0 = 
11, а для излучения длительностью τ0 = 30 фс это отношение уменьшается до  Imax/I0 = 
4. С уменьшением длительности излучения, т.е. с сокращением  его дисперсионной 
длины, расплывание во времени становится сравнимым с геометрической фокусиров-
кой, что ведёт к уменьшению пиковой интенсивности, достигаемой в результате акси-
конной фокусировки. В случае фокусировки излучения 30 фс  зависимость интенсивно-
сти на оси в центральном временном слое импульса от расстояния до аксикона имеет 
существенно немонотонный характер. Локальные минимумы  в  зависимости I(z) обу-
словлены расщеплением фемтосекундного импульса на субимпульсы в процессе рас-
пространения в диспергирующей среде. При распространении импульса длительностью 
100 фс такого расщепления не наблюдается.  

 
 
Рис.1. Интенсивность I на оси пучка, формируемого Бессель-Гауссового распределения  в центральном 
временном слое излучения, сфокусированного аксиконом в плавленый кварц, в зависимости  от расстоя-
ния до аксикона при различных длительностях импульса τ. I0 – интенсивность на оси гауссового пучка, 
падающего на аксикон.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК МЕТОДОМ Z-СКАНИРОВАНИЯ 

Савельев М.С., Герасименко А.Ю. 

«Национальный исследовательский университет «МИЭТ», г. Зеленоград, 
Россия 

Использование лазерных устройств и злоупотребление ими в гражданских условиях 
(ослепление пилотов при заходе на посадку) вызывает необходимость в ограничителях 
лазерного излучения большой мощности. Широко используемые фильтры для ослабле-
ния излучения на основе поглощения или интерференционных эффектов работают 
только в узких диапазонах длин волн и, как правило, имеют низкое линейное пропус-
кание. Именно по этим причинам они не могут применяться для решения задачи огра-
ничения лазерного излучения. Поэтому были предложены материалы ограничителей 
лазерного излучения (лимитеров), основанные на нелинейных оптических механизмов 
(нелинейного поглощения, нелинейной рефракции, индуцированного рассеяния), чтобы 
обеспечить широкополосную лазерную защиту, не нарушая цвета передачи [1, 2]. Для 
обеспечения лучших характеристик данных устройств, требуются материалы, обла-
дающие сильным нелинейным ослаблением лазерного излучения. Однако, остается не 
решенной задача сравнения материалов ограничителей лазерного излучения с целью 
определения наиболее эффективного из-за разных условий эксперимента: 

- применение линз с разным фокусным расстоянием; 
- использование образцов разной толщины d; 
- применение лазерного излучения с разной энергией, длительностью импульса и 

радиусом пучка. 
Для решения описанной задачи была разработана программа для расчета коэффи-

циента  (см·Вт-1) – нелинейного поглощения и w0 (см·ГВт-1) – радиуса пучка в пере-
тяжке по данным Z-сканирования. По значению  можно определить материал, обла-
дающий наилучшим оптическим ограничением. 

Прохождение импульсного излучения через среду с нелинейным поглощением (I) 
можно описать уравнением переноса излучения (УПИ) [3], благодаря чему не конкре-
тизируются нелинейные механизмы взаимодействия лазерных импульсов с нелинейной 
средой, а также можно учесть радиальный профиль луча лазера, форму импульса во 
времени и толщину слоя вещества ограничителя. В работе учтены первые два слагае-
мых: (I)=+I, где коэффициенты  (см-1) - линейного и  (см·Вт-1) - нелинейного по-
глощения. 

С помощью методики Z-сканирования с открытой диафрагмой было проведено ис-
следование материалов содержащих углеродные нанотрубки (табл. 1) при использова-
нии лазера с длительностью импульса =7 нс на двух длинах волн: =532 нм и =1064 
нм. А именно: 

- многослойные углеродные нанотрубки (МУНТ) в диметилформамиде (ДМФА); 
- МУНТ в тетрагидрофуране (ТГФ); 
- однослойные углеродные нанотрубки (ОУНТ) в тетрагидрофуране (ТГФ); 
- МУНТ в полиметилметакрилате (ПММА); 
- ОУНТ в ПММА. 
Для всех материалов были одновременно определены радиус пучка в перетяжке w0 

и нелинейный коэффициент поглощения . Пример кривых полученных при Z-
сканировании представлен на рис.1. 
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(а)       (б) 

Рис. 1 Кривые Z-сканирования для многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ) в диметилформамиде 
(ДМФА) на длине волны =532 нм (а), =1064 нм (б). 

«*» - экспериментальные данные, «-» - расчетные данные 
 

Таблица 1 Расчет нелинейного коэффициента поглощения и радиуса пучка в пере-
тяжке по результатам Z-сканирования 

№
 п/п 


, 
нм 

Вещество 
0U

, 
мкДж 

d
, 
см 

T
, 
% 


, 
см-1 

0w
, 
мкм 

, 
см·Вт-1 

 
МУНТ в 

ДМФА 
12

4 
0

,20 
6

8 
1

,9 
2

0 
52 

 МУНТ в ТГФ 
11

4 
0

,20 
6

4 
2

,2 
2

0 
99 

 
МУНТ в 

ПММА 
12

0 
0

,54 
6

7 
0

,7 
1

9 
2,8 

 ОУНТ в ТГФ 
12

4 
0

,20 
7

0 
1

,8 
2

0 
74 

 

5
32 

ОУНТ в 
ПММА 

12
0 

0
,50 

7
2 

0
,7 

2
0 

2,7 

 
МУНТ в 

ДМФА 
12

2 
0

,20 
7

0 
1

,8 
2

4 
63 

 
МУНТ в 

ДМФА 
12

2 
0

,20 
5

5 
3

,0 
2

5 
69 

 
МУНТ в 

ПММА 
12

2 
0

,54 
6

0 
0

,9 
2

2 
0,5 

 

1
064 

ОУНТ в 
ПММА 

12
2 

0
,50 

6
0 

1
,0 

2
3 

1,6 

 
Из таблицы 1 видно, что наилучшим нелинейным ограничением обладает материал 

на основе МУНТ в ТГФ, коэффициент  = 99 см·Вт-1. На основании полученных дан-
ных можно сделать вывод, что дисперсные среды (ДМФА, ТГФ) обладают нелинейным 
ограничением лазерного излучения, превосходящим ограничение в твердых материалах 
на основе ПММА. Также стоит отметить, что в дисперсных средах преобладает ослаб-
ление пропускания в основном за счет механизма рассеяния. 
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СПЕКТРОСКОПИЯ ГЕНЕРАЦИИ ТРЕТЬЕЙ ГАРМОНИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  
И МАГНИТНОГО РЕЗОНАНСОВ КРЕМНИЕВЫХ НАНОДИСКОВ 

Мелик-Гайказян Е.В. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Резонансы с ненулевым магнитным дипольным моментом в оптических метамате-
риалах на основе благородных металлов были обнаружены давно [6]. Также хорошо 
изучен нелинейно-оптический отклик металлических метаматериалов при возбуждении 
магнитных резонансов [3]. Однако, метаматериалы на основе благородных металлов 
имеют недостаток, который делает их неприменимыми в нелинейно-оптических при-
ложениях – большие омические потери. С другой стороны, теория рассеяния Ми позво-
лила прийти к выводу, что диэлектрические частицы с высоким показателем преломле-
ния также обладают магнитным резонансом благодаря возбуждению в них циркуляр-
ных токов смещения [5], что наблюдалось экспериментально в видимом и инфракрас-
ном (ИК) диапазонах для кремниевых наносфер [2, 4]. В данной работе изучалось не-
линейное рассеяние света на тримерах кремниевых нанодисков в окрестности их элек-
трического и магнитного дипольных резонансов. 

Образец был изготовлен путем реактивного ионного травления поверхности пла-
стины «кремния на изоляторе» – 2-мкм слой диоксида кремния, покрытый 200-нм сло-
ем кристаллического кремния и находящийся на кремниевой подложке; маска травле-
ния создавалась методом электронно-лучевой литографии [7]. Таким образом, был по-
лучен ряд массивов тримеров кремниевых нанодисков, имеющих разные геометриче-
ские параметры, а именно – диаметр нанодисков (d) и расстояние между ними (s). На 
вставках рис. 1 показана конфигурация тримеров. 

Использовалось ИК-излучение параметрического генератора света, накачкой кото-
рому служило излучение титан-сапфирового лазера: оно представляло собой последо-
вательность 200-фс импульсов, несущая длина волны которых перестраивалась в диа-
пазоне от 1.0 мкм до 1.4 мкм. Луч модулировался оптическим прерывателем света на 
частоте 2.7 кГц и фокусировался асферической линзой до значения диаметра перетяжки 
20 мкм. Генерируемое излучение третьей гармоники (ТГ) отделялось от накачки сини-
ми стеклянными фильтрами и направлялось на катод фотоэлектронного умножителя. 
Выходное напряжение фотоэлектронного умножителя анализировалось при помощи 
синхронного усилителя, соединенного с оптическим прерывателем света. Детектируе-
мый сигнал действительно являлся ТГ падающего на образец излучения, о чем свиде-
тельствовали проверка кубической зависимости его интенсивности от мощности накач-
ки и измерение его спектра. Обнаружено, что излучение ТГ поляризовано всегда вдоль 
плоскости поляризации луча накачки. Для получения линейного спектра тримеров в 
геометрии «на пропускание» в установку включались источник белого света и ИК-
спектрометр. 
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В рассматриваемом спектральном диапазоне кремний, являющийся источником ге-
нерации ТГ, обладает достаточно высокой нелинейной восприимчивостью третьего по-
рядка [1]. Для выделения вклада тримеров нанодисков и их резонансов в процесс гене-
рации ТГ для каждой длины волны накачки рассматривалось отношение последова-
тельно измеренных сигналов с массива тримеров и с соседней области, где верхний 
слой кремния был вытравлен. Данное отношение носит название усиления генерации 
ТГ и отражает различие сигналов ТГ от структурированной и неструктурированной об-
ласти образца. 

Проведенный в рамках данной работы эксперимент показал (см. Рис. 1), что для 
всех образцов в линейном спектре экстинкции наблюдаются два пика: первый соответ-
ствует электрическому дипольному резонансу и находится на длине волны 1060 нм, 
второй – магнитному дипольному резонансу, но его положение различно для массивов 
тримеров с разными геометрическими параметрами. 

Полученные спектры усиления генерации ТГ демонстрируют значительное усиле-
ние сигнала ТГ в спектральном диапазоне, соответствующем резонансам. Также каж-
дый спектр содержит особенности колебательного типа. 

Для спектров больших дисков (Рис. 1б, г) характерны два отчетливых пика, совпа-
дающих с  резонансами спектра экстинкции с 20-нм точностью. Для спектров дисков 
меньшего диаметра (Рис. 1а, в) характерна трехпиковая структура – два боковых пика 
соответствуют резонансам, а центральный пик – коллективному действию этих резо-
нансов. Экспериментально проверено, что данный вид спектра усиления генерации ТГ 
не является ни результатом интерференции Фабри-Перо в слое диоксида кремния, ни 
эффектом угловой дисперсии. 

Таким образом, экспериментально выявлено, что генерация ТГ резко возрастает в 
спектральных диапазонах, соответствующих возбуждению электрического и магнитно-
го дипольных резонансов диэлектрических наночастиц, изготовленных из материала с 
высоким показателем преломления. При частичном перекрытии резонансов возникает 
дополнительный пик усиления ТГ в спектральной области перекрытия, что связано с 
конструктивным нелинейным действием резонансов. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальные спектры генерации ТГ (точки) и экстинкции (непрерывные линии) 
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ХОЛЕСТЕРИЧЕСКИЕ ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ НА ПОЛИМЕРНЫХ ПОДЛОЖКАХ 
ДЛЯ НАБЛЮДЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ ТАММОВСКИХ СОСТОЯНИЙ 

Гулькин Д.Н. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, г.Москва,  Россия 

Холестерические жидкие кристаллы (ХЖК) представляют собой самоорганизую-
щимися фотонные кристаллы (ФК), состоящие из палочкообразных молекул, выстраи-
ваемых в виде спирали [1]. Благодаря своей структуре в законе дисперсии для ХЖК на-
блюдается фотонная запрещённая зона для циркулярно поляризованного света. Нали-
чие эффекта селективного отражения для циркулярно поляризованного света в таких 
структурах делает ХЖК привлекательными для их применения в качестве элементов 
цветных дисплеев, перестраиваемых поляризаторов или оптических фильтров. 

Показано, что наличие структурных дефектов в ХЖК приводит к изменению их оп-
тических свойств по аналогии с обычными одномерными ФК, - на частотах фотонной 
запрещённой зоны наблюдаются пики в спектрах коэффициентов пропускания, связан-
ные с локализацией света в дефектных слоях [4,5]. В последние несколько лет активно 
проводятся исследования оптических свойств нового типа поверхностных состояний, 
образующиеся на границе раздела ФК-металл. Данные состояния являются следствием 
локализации электромагнитного поля на границе раздела фотонный кристалл-металл и 
являются оптическим аналогом таммовских поверхностных состояний, возникающих 
на поверхности кристаллов. Экспериментально оптические таммовские состояния про-
являются в виде узкого резонанса в спектрах коэффициентов отражения и пропускания 
структуры ФК-металл [1,3]. Оптические таммовские состояния в фотонных кристаллах 
могут применяться при создании компактных лазерных устройств и сенсоров. Анало-
гичный эффект для циркулярно-поляризованного света можно ожидать и в системе 
ХЖК-металл. Однако исследований оптических таммовских состояний в таких струк-
турах в мире не проводилось. 

Основной проблемой при приготовлении структуры ХЖК-металл является созда-
ние оптического контакта между поверхностью ХЖК и металлической плёнкой. Ваку-
умное напыление металла приводит к расплавлению верхнего слоя ХЖК и нарушению 
в нём спиральной структуры. Поэтому при создании образцов предлагается использо-
вать тонкий слой полимерного материала (фотоориентанта), представляющего собой 
фотохромный полиамид (PAzo), молекулы которого ориентируются с помощью линей-
но-поляризованного света в ультрафиолетовом диапазоне [2]. Сначала фотоориентант 
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наносится на золотую плёнку и ориентируется при помощи облучения линейно-
поляризованным ультрафиолетовым светом. Затем создается ячейка, куда заливается 
жидкий кристалл, который ориентируется благодаря анизотропии поверхностной энер-
гии фотоориентанта. Таким образом, получается оптический контакт между металличе-
ской плёнкой и созданным на ней ХЖК. В полученных таким образом образцах будут 
проводиться исследования оптических таммовских состояний. 

Для создания образцов необходимо определить оптимальные условия одноосной 
ориентации фотоориентанта. Для этого слой фотоориентанта PAzo толщиной 30 нм на-
носился на стеклянную подложку. Для ориентации молекул использовалась третья гар-
моника (длина волны 355 нм) импульсного Nd:YAG лазера. Интегральная мощность 
лазера менялась в диапазоне от 14 до 44 мВт/см², частота следования импульсов со-
ставляла 10 Гц, длительность импульсов - 7 нс. Время экспозиции варьировалось для 
разных серий образцов от 5 минут до нескольких часов, диаметр области экспонирова-
ния составлял 5 мм². Методом эллипсометрии обнаружено изменение показателя пре-
ломления плёнки в области экспонирования, что свидетельствует о возникновении ори-
ентации молекул фотоориентанта вдоль направления, перпендикулярного плоскости 
поляризации ультрафиолетового света. 

gulkin@nanolab.phys.msu.ru  
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ГЕНЕРАЦИЯ ГОРЯЧИХ ЭЛЕКТРОНОВ В РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ЛАЗЕРНОЙ 
ПЛАЗМЕ С КОНТРОЛИРУЕМЫМ ПРЕПЛАЗМЕННЫМ СЛОЕМ  

Цымбалов И.Н., Шуляпов С.А., Иванов К.А. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Плазма, созданная фемтосекундным лазерным импульсом высокой интенсивности, 
может служить источником высокоэнергетичных электронов, протонов и рентгенов-
ских квантов(Ivanov, 2013, Gibbon, 2005, Umstadter, 2003) благодаря различным меха-
низмам ускорения, таким как j×B нагрев, резонансное поглощение, ускорение в кильва-
терной волне, стохастический нагрев. Меняя такие параметры, как интенсивность и 
длительность лазерного импульса, плотность и протяженность преплазменного слоя, 
можно изменять доминирующий процесс ускорения и выход горячих частиц. В данной 
работе представлены результаты эксперимента по генерации быстрых электронов в 
подкритическом преплазменном слое, созданном дополнительным наносекундным ла-
зерным импульсом с контролируемыми параметрами на поверхности твердотельной 
мишени. 
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В наших экспериментах использовалась Ti:Sa лазерная система(длина волны – 800 
нм, частота повторения импульсов – 10 Гц, максимальная энергия импульса – 20 мДж, 
минимальная длительность импульса 45 фс и максимальная интенсивность на мишени 
–  2·1018Вт/см2, уровень контраста на пикосекундной временной шкале - 10-8). Излуче-
ние фокусировалось  внеосевым параболическим зеркалом (F~5см) на железную(Fe) 
мишень. Для создания на поверхности мишени слоя преплазмы использовался Nd:YAG 
лазер (длина волны – 532 нм, частота повторения импульсов – 10 Гц, максимальная 
энергия импульса – 30 мДж, длительность импульса  - 6 нс и максимальная интенсив-
ность на мишени –  1012Вт/см2). Меняя задержку между импульсами первого и второго 
лазеров в интервале от -30 нс до 30 нс, можно менять плотность преплазменного слоя в 
широком диапазоне значений. Эксперимент проходил в вакуумной камере при давле-
нии 10-2 Торр. Энергия электронов измерялась по их тормозному излучению детекто-
рами на кристаллах NaI. 

В экспериментах с одиночным фемтосекундным импульсом измеренная нами тем-
пература электронов была порядка 200 кэВ(см. рис. 1), что хорошо согласуется с пон-
деромоторным  потенциалом при взаимодействии с коротким и резким преплазменным 

слоем.(  11 2
0

2  amcTh , 2
0 85,0 Ia  - безразмерный вектор-потенциал (интен-

сивность нормирована на 1018Вт/см2, а длина волны на единицы мкм) ). Когда мы до-
бавляем предымпульс, опережающий основной импульс на ~3 нс, наблюдается значи-
тельно возрастание температуры горячей электронной компоненты(до 1.5 МэВ, см. рис. 
1). Действие предымпульса, в нашем случае, ведет к формированию протяженного пре-
плазменного слоя. Эффект перестает наблюдаться при увеличении задержки между 
импульсами, что говорит о высокой чувствительности механизма генерации быстрых 
электронов к плотности и протяженности преплазмы.  Рост энергии электронов может 
быть вызван совместным действием релятивистской самофокусировки, образованием 
квазистационарных электрических полей, параметрическими процессами (вынужден-
ное комбинационное рассеяние и двухплазмонная неустойчивость) и стохастическим 
нагревом. 

 
Рис.1. Спектр рентгеновского излучения плазмы. 
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ДВУХРЕЗОНАНСНЫЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР СВЕТА КАК 
ДВУХКОНТУРНЫЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР 

Сологуб А.А 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Параметрические генераторы света (ПГС) с момента их предложения и реализации 
в шестидесятых годах прошлого века нашли широкое применение как в качестве ис-
точников перестраиваемого когерентного излучения, так и в качестве источников не-
классического света (сжатых и запутанных состояний) [1,2]. ПГС представляет собой 
систему с распределенными параметрами. В общем случае процесс возбуждения коле-
баний в таких устройствах описывается связанными дифференциальными уравнениями 
в частных производных, которые не поддаются  аналитическому решению. В связи с 
этим, для решения ряда важных задач, например, задачи генерации перестраиваемых 
импульсов, анализа флуктуационных явлений; используют приближенные аналитиче-
ские методы [3], в результате которых укороченные уравнения в частных производных 
с двумя переменными сводятся при решении к системе уравнений с обыкновенными 
производными. Физически это означает замену ПГС двухконтурным параметрическим 
генератором. 

В настоящей работе развивается новый подход перехода от уравнений с частными 
производными к уравнениям с одной переменной. В качестве примера анализ выполнен 
для монолитного двухрезонансного ПГС. В разрабатываемом методе получены анали-
тические выражения для порога параметрического возбуждения и установившихся зна-
чений амплитуд колебаний. Наряду с этим проведено численное решение системы уко-
роченных уравнений  в случае монохроматической накачки. Из выполненных расчетов 
получено, что пороговые значения в численных расчетах и аналитических хорошо со-
гласуются. Обнаружены предельные наименьшие значения коэффициентов отражения 
зеркал резонатора, при которых отсутствует генерация. Установлено также, что полу-
ченные выражения для порога генерации дают значения большие, чем по известным 
формулам, совпадая в пределе высокодобротных резонаторов. В развитой теории также 
получается отличие в выражении для установившихся амплитуд по сравнению с из-
вестными формулами. Первые показывают уменьшение эффективности генерации и 
дают лучшее согласие с экспериментальными данными. 

Работа поддержана грантом РФФИ. 
E–mail: sologub10@gmail.com 
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ОБРАЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ ЛАВИНЫ ФЕМТОСЕКУНДНЫМ ЛАЗЕРНЫМ 
ИМПУЛЬСОМ В ГАЗЕ РАЗЛИЧНОГО ДАВЛЕНИЯ 

Яндульский М.М. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Филаментация мощного фемтосекундного лазерного импульса [2] в газах с давле-
нием порядка 1 атм. представляет собой хорошо изученное явление. Так в работе [4] 
исследовано формирование фемтосекундного филамента в воздухе давлением 0.3 – 1 
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атм. и показано, что его диаметр уменьшается с увеличением давления. В этом же диа-
пазоне давлений в работе [7] была изучена самокомпрессия импульса в филаменте, где 
наблюдалось пятикратное сжатие 55 фс лазерного импульса в аргоне при давлениях 0.8 
– 0.9 атм. Влияние длительности импульса на спектры суперконтинуума при давлениях 
3 – 5 атм. исследовано в работе [1]. Характерная плотность твердых тел соответствует 
давлению порядка 1000 атм., что ведет к развитию электронной лавины при филамен-
тации в них. Эволюция филамента и спектра формирующегося в нем суперконтинуума 
в твердых телах также детально исследовано [3,5]. Однако диапазон давлений в 10 –
 100 атм. практически не изучен. Цель настоящей работы состоит в исследовании тем-
пературы ансамбля электронов после их взаимодействия с полем фемтосекундного ла-
зерного импульса в условия лавинной ионизации газовой среды с давлением от 1 до 
100 атм. 

Пусть в среде распространяется высокоинтенсивный фемтосекундный лазерный 

импульс )cos()(
2
0

2 2/ tet t  0EE  где E  – напряженность поля, 0E  – амплитуда, соот-

ветствующая интенсивности в филаменте 100 2ТВт/см  [2], t  – время,   – частота, со-
ответствующая длине волны 800 нм, 0  – длительность импульса. Тогда классическое 

уравнение движения электрона в отсутствие столкновений имеет вид )(tem EV   
гдеV  – скорость электрона, me,  – заряд и масса соответственно. 

При упругом столкновении, пренебрегая явлением отдачи, модуль скорости элек-
трона сохраняется, в то время как его направление меняется случайным образом. Пола-
гая, что рассеяние электрона на частицах изотропно, для описания явления достаточно 
ввести зенитный и азимутальный углы – φ и θ – которые изменяются в пределах от 0 до 
2π и от 0 до π соответственно. Если энергия налетающего электрона в момент соударе-
ния превышает энергию ионизации атома газа, то происходит его ионизация. «Родив-
шийся» электрон имеет нулевую энергию, а энергия налетающего электрона уменьша-
ется на величину потенциала ионизации. 

Так как столкновения электрона с частицами случайны, то моделирование явления 
велось методом Монте – Карло. Значения моментов времени столкновения и углов φ и 
θ выбирались случайным образом с равномерным распределением от 0 до 2π и от 0 до 
π соответственно. Вероятность столкновения электрона с атомами или ионами опреде-
ляется формулой tcetP 1)( , где c  – частота столкновений, пропорциональная дав-

лению, ТГц 5)атм. 1( pc  [6], где p  – давление газа. Температура электронов рас-

считывалась как среднее значение энергии по ансамблю после импульса. 
Усреднение по 610  реализаций показали, что температура полученного ансамбля 

электронов немонотонно зависит от давления газа. В области невысоких давлений (по-
рядка нескольких атм.) на графике образуется характерный максимум (Рис. 1), соответ-
ствующий образованию электронной лавины. При увеличении длительности лазерного 
импульса, точка максимума смещается в область меньших давлений. При рассмотрении 
различных газов была обнаружена линейная зависимость температуры ансамбля элек-
тронов от потенциала ионизации при постоянной длительности импульса (Рис. 2). 

Таким образом, показано, что температура ансамбля электронов немонотонно зави-
сит от давления. При увеличении длительности лазерного импульса наблюдается более 
эффективный нагрев электронов при меньших давлениях и после достижения точки ха-
рактерного максимума рост температуры слабо зависит от давления. Значение темпера-
туры ансамбля электронов линейно зависит от потенциала ионизации. 

 
E-mail: jandulm@gmail.com 
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Рис. 1 Зависимость температуры электронов от 
давления 

Рис. 2. Зависимость температуры электронов от 
потенциала ионизации газа 
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НЕЛИНЕЙНЫЕ СВОЙСТВА, А ТАКЖЕ АНАЛИЗ МЕТОДАМИ СПЕКТРОСКОПИИ 
КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА НАНОКОМПОЗИТНЫХ СРЕД НА 

ОСНОВЕ КАРБИДА КРЕМНИЯ 

Соколов А.А. 

МГУ им.М.В. Ломоносова, физический, факультет, г. Москва, Россия 

В последнее время большое количество научных исследований посвящено форми-
рованию новых полупроводниковых наноструктур, а также совершенствованию их 
электронных свойств. Особый интерес представляют нанокомпозитные среды на осно-
ве кремния и карбида кремния различных политипов, которые являются многообе-
щающим материалом для подложек современных интегральных микросхем, микро-
электронных и оптоэлектронных устройств в силу их радиационной и механической 
стойкости, а также теплопроводящих характеристик. Карбид кремния, по сравнению с 
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кремнием, обладает большей шириной запрещенной зоны. Следует отметить перспек-
тивность данного материала в области солнечной энергетики [1, 2]. Весьма удобным 
для получения гетероструктур SiC различных политипов является метод прямого ион-
ного осаждения [3, 4]. Данная технология обладает относительно высокой скоростью 
роста структур от 0,4 до 1 мкм/мин в зависимости от температуры подложки. Кроме то-
го, получение некоторых политипов SiC в настоящее время возможно только этим ме-
тодом.  

Исследования оптических свойств нанокомпозитных сред на основе SiC активно 
проводятся в настоящее время. Вместе с тем, многие оптические свойства таких струк-
тур пока не изучены и, тем более, не установлена их взаимосвязь с электронными и 
структурными свойствами слоев SiC, полученных методом прямого ионного осажде-
ния. 

В настоящей работе был произведен анализ структурных свойств тонких пленок 
карбида кремния методами спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС), а 
также была исследована генерация оптических гармоник в слоях SiC для одних и тех 
же образцов, полученных методом прямого ионного осаждения. Спектры КРС были 
измерены на установке MicroRaman LabRAM HR 800 Visible фирмы «Horiba Jobin 
Yvon». В качестве источника возбуждения использовалось фокусированное излучение 
HeNe лазера на длине волны 633 нм и Ar лазера на длине волны 488 нм. Регистрация 
сигнала КРС осуществлялась в геометрии обратного рассеяния при нормальном паде-
нии. Накачка второй оптической гармоники осуществлялась излучением с длиной вол-
ны 1176 нм, генерируемым в кристалле YVO4 в процессе вынужденного комбинацион-
ного рассеяния при возбуждении излучением квазинепрерывного лазера на кристалле 
YVO4:Nd (длительность импульса 10 пс, частота следования импульсов 550 кГц). 

 

Рис. 1. Спектры КРС и сигналы ВГ для образцов 7356.10  и 7411.10 
 
Структуры, исследуемые в данной работе, представляют собой пленки, полученные 

методом прямого ионного осаждения на подложки кристаллического кремния или лей-
косапфира при различных температурах подложки. Их толщины варьировались от 1 до 
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5 мкм. Данные пленки были образованы нанокристаллами кремния и нанокристаллами 
карбида кремния различных политипов в матрице аморфного кремния и/или карбида 
кремния.  

Анализ образцов методами спектроскопии комбинационного рассеяния света пока-
зал, что для образцов, полученных при температуре подложки свыше 1000C, в спек-
трах КРС был зарегистрирован пик 796 см-1, соответствующий кристаллам карбида 
кремния. Помимо этого, на спектрах всех образцов присутствовал пик 520 см-1, соот-
ветствующий кристаллическому кремнию. Для этих образцов исследовалась генерация 
оптических гармоник, и было замечено, что присутствие в спектре КРС пика на частоте 
около 796 см-1 соответствует наличию сигнала второй гармоники (Рис. 1), при этом на-
блюдается одновременный рост обоих сигналов. Таким образом, в работе продемонст-
рирована применимость метода генерации второй гармоники для диагностики форми-
рования нанокристаллов карбида кремния при прямом ионном осаждении пленок кар-
бида кремния.  

Образцы были изготовлены в институте монокристаллов НАН Украины, г. Харьков 
E-mail: sunford.sokol@gmail.com 

Литература 
1. И.В. Миргородский, Л.А. Головань, В.Ю. Тимошенко, А.В. Семенов, В.М. Пузи-

ков “Люминесцентные свойства тонких нанокристаллических пленок карбида кремния, 
изготовленных прямым ионным осаждением”, ФТП, том 48, вып. 6 (2014). 

2. А.В. Семенов, А.А. Козловский, В.М. Пузиков “Фотоэлектрические свойства ге-
теропереходов n-SiC/n-Si”, ТКЭА №5, 27 (2012). 

3. А.В. Семенов, А.В. Лопин, В.М. Пузиков, В.Н. Баумер, И.Н. Дмитрук “Получе-
ние гетероструктур на основе нанокристаллических слоев политипов карбида крем-
ния”, ФТП, том 44, вып. 6 (2010). 

4. А.В. Семенов, В.М. Пузиков “Лабораторная установка для получения пленок 
карбида кремния методом прямого ионного осаждения”, ПТЭ, № 5, 149-153 (2010). 

 
 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РЕЛЯТИВИСТСКИ-ИНТЕНСИВНОГО ФЕМТОСЕКУНДНОГО 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ПОВЕРХНОСТЬЮ МИКРОСТРУКТУРИРОВАННЫХ 

ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ МИШЕНЕЙ 

Гожев Д.А. 

МГУ им М.В. Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Данная работа посвящена изучению плазмы, формируемой при взаимодействии ре-
лятивистского лазерного излучения с микроструктурированными поверхностями  твер-
дотельных мишеней. Наряду с традиционно используемыми в экспериментах по созда-
нию лазерной плазмы плоскими мишенями, струями газов и жидкостей, в последнее 
время широкое распространение получили также микроструктурированные мишени. 
Использование такого рода мишеней позволяет достичь большего преобразования 
энергии лазерного импульса в энергию плазмы и повысить эффективность лазерно-
плазменных источников за счёт увеличенного поглощения излучения, ограничения от-
тока тепла вглубь мишени и различных эффектов усиления локальных полей.  

Эксперименты были проведены с использованием лазерной системы центра кол-
лективного пользования МГУ. Максимальная энергия лазерного импульса на выходе из 
системы стретчер-усилитель-компрессор достигает 50 мДж при длительности 40±5 фс 
на центральной длине волны 805 нм. Частота повторения лазерных импульсов состав-
ляет 10 Гц. Пиковая интенсивность, достигаемая в фокусе внеосевого параболического 
зеркала составляет порядка 4*1018 Вт/см2. В качестве мишеней использовались пласти-
ны кремния с микроструктурами, сформированными на поверхности методом лазерной 
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абляции.  В процессе исследований, путём измерения рентгеновских и гамма спектров 
лазерной плазмы было обнаружено существенное увеличение (более чем вдвое) выхода 
жесткого рентгеновского излучения в диапазон больше 1 МэВ. Также значительно воз-
росла температура наиболее энергетичной электронной компоненты плазмы по сравне-
нию с изначально гладкой мишенью (с 370 до 490 кэВ). Численные расчёты, проведён-
ные с помощью PIC кода, показали, что наблюдаемые результаты могут быть связаны с 
эффектами возрастания локального электромагнитного поля на неоднородностях мик-
ронного масштаба на поверхности мишени, приводящие к более эффективному ускоре-
нию заряженных частиц в плазме. 

 
 

ФОРМИРОВАНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ СВЕТОВОЙ ПУЛИ  ПРИ ФИЛАМЕНТАЦИИ 
МОЩНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ВОЗДУХЕ 

Шипило Д.Е. 

МГУ им.М.В. Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Световые пули, т.е. ограниченные в пространстве и времени пакеты электро-
магнитного излучения, не меняющие свою форму при распространении на значитель-
ные расстояния, наблюдаются при филаментации [1] мощного лазерного излучения в 
плавленом кварце в области аномальной дисперсии [2,3]. В работе [4] изучено крыло 
спектра, возникающее при филаментации излучения лазера на сапфире с титаном в 
воздухе (центральная длина волны 805 нм, область нормальной дисперсии) и испыты-
вающее продолжительный сдвиг в ИК-область, а в [5] показано, что характеристики 
этого крыла соответствуют свойствам световой пули: оно распространяется на оси фи-
ламента, имеет стабильную длительность ~30 фс и испытывает смещение спектра с 820 
до 870 нм по мере распространения.  

Однако до настоящего времени не удавалось воспроизвести основные черты этого 
явления в численном эксперименте [4,5]. Цель настоящей работы состоит в исследова-
нии возможности формирования световой пули при филаментации в воздухе.  

Для моделирования использовалось однонаправленное уравнение распространения, 
учитывающее быстроосциллирующую несущую частоту [6], в приближении паракси-
ального распространения. В нашем случае поперечное распределение поля предполага-
лось линейно поляризованным и аксиально-симметричным. Тогда эволюция Фурье-
гармоник поля ),ω,( zrE


 описывается уравнением:  

JcnPcnicEniEnicEz


1-11 ))ω((π2))ω(πω(2/ ω)(ω))ω(ω2( 


  . 

Здесь r — поперечная координата,  — частота, z — продольная координата, 
)/(/1 rrrr  

  — поперечный лапласиан, P — нелинейная часть поляризации,  

J — плотность тока свободных электронов, n() — показатель преломления среды,  
c — скорость света. Величина P определяется в виде  

  



dtHzrEzrEzrEzrP xxxx )ττ()τ,,()τ,,()τ,,(χ)τ,,( 22)3( ,  

где τ — бегущее время, )3(χ xxxx  — коэффициент кубической нелинейности, а функция за-

паздывающего отклика имеет вид   , / τ)sin(2/exp)τ()τ( 2  H  для воздуха 

2 = 2 – 2/4,  = 20.6 ТГц, Г = 26 ТГц и () – функция Хевисайда. Ток J определяет-
ся из уравнения ,ν12 JENmeJ ce  

  где e и m — соответственно масса и заряд элек-

трона, Ne(r,,z) — концентрация свободных электронов, c = 5 ТГц — частота столкно-
вений. Гармоники тока J


 и поляризации P


 связаны с J и P преобразованием Фурье. 
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Начальные условия на входе в нелинейную среду z = 0 выбраны в виде пучка гауссовой 
формы по временной и пространственной координатам, полная энергия 3 мДж, диаметр 
и длительность (по уровню 1/e) 1 мм и 54 фс соответственно.  

Получены частотно-угловые спектры, согласующиеся с экспериментом (Y-форма 
волны [7]). В начале филамента (рис. 1 (а), (г)) отдельное инфракрасное крыло не 
сформировано, однако уже видна асимметрия спетра относительно центральной длины 
волны. С расстоянием в видимом свете формируется коническая эмиссия, а в инфра-
красной части спектра выделяется изолированное крыло, которое испытывает даль-
нейший сдвиг в низкочастотную область, слабо расходится и распространяется на оси 
филамента (рис. 1 (б),(в),(д),(е)). На временных зависимостях длинноволновой компо-
ненты излучения (рис. 1 (ж) - (и)) видно, что после формирования крыла оно претерпе-
вает незначительные изменения в процессе распространения, и, таким образом, соот-
ветствует представлениям о световой пуле.  
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Рис. 1. Спектры излучения на оси (верхняя строка), частотно-угловые спектры излучения (средняя стро-
ка) и временные развертки низкочастотной компоненты излучения (нижняя строка) для ряда расстояний 
z. Рисунки в одном столбце соответствуют одному расстоянию.  
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ДИНАМИКА ОБРАЗОВАНИЯ ГОМОЯДЕРНЫХ МОЛЕКУЛ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ДВУХ ГАУССОВСКИХ ИМПУЛЬСОВ В УСЛОВИЯХ БОЗЕ-ЭЙНШТЕЙНОВСКОЙ 

КОНДЕНСАЦИИ 

Зинган А.П. 

Приднестровский государственный университет им. Т.Г. Шевченко,  
г. Тирасполь, Молдова 

Процесс атомно-молекулярной конверсии под действием двух ультракоротких 
рамановских импульсов произвольной формы формально можно изобразить в виде ре-
акции , где символы  и  представляют атом и молекулу соответст-
венно, а  и  – фотоны с частотами  и . Два свободных одинаковых атома, нахо-
дящихся в бозе-конденсате с полной энергией , переходят в основное состояние 
гомоядерной молекулы с энергией  через виртуальное возбужденное молекулярное 
состояние с энергией , одновременно поглощая и излучая кванты света с энергиями 

 и  соответственно (рис. 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Энергетическая схема и квантовые переходы в трёхуровневой   – схеме 
 

Гамильтониан взаимодействия , описывающий процесс индуцированной 
атомно–молекулярной конверсии под действием двух ультракоротких импульсов ла-
зерного излучения как единый (одноступенчатый) процесс, можно представить в виде 

 
, (1) 

 
где ,  и  – бозонные операторы уничтожения атомов, молекул и фотонов 

соответственно,  – константа взаимодействия. Можно получить систему нелинейных 
дифференциальных уравнений для амплитуд (параметров порядка) материального 

,  и электромагнитного  полей 
 
      
      
           (2) 
     , 
 
где  и т.д. означает производную по времени от функции  и т.д. 
В условиях точного резонанса  решение уравнений (2) 

ищем в виде , , . В 
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результате мы получаем новую систему нелинейных уравнений для амплитуд , ,  
и разности фаз : 

, ,    (3) 
, ,   (4) 

.  (5) 

 
Найдем решения системы (3), задавая следующие начальные условия: 

, , , где  и  – плотности атомов и молекул 
в начальный момент времени. 

Полагаем, что оба импульса, падающие на систему атомов и молекул, являются 
ультракороткими. Амплитуды  и  полей этих импульсов будем считать заданными 
функциями времени и представим их в виде: 

,    (6) 
 

где  и  – огибающие этих импульсов, а  и  – плотности фотонов в 
максимумах первого и второго импульсов. При этом мы считаем, что , 
т.е. мы рассматриваем эволюцию системы в приближении заданных плотностей фото-
нов обоих импульсов. Вместо времени введем переменную , которая определяется ин-
тегралом 

.    (7) 
 

Функция  является конечной для ограниченных во времени рамановских им-
пульсов и существенно определяется степенью перекрытия их огибающих. Считая эти 
импульсы гауссовскими: , , где  и  – по-
луширины этих импульсов, а  – временная задержка между пиками обоих импульсов, 
для функции  получаем выражение 

,  (8) 

 
где  – функция вероятности. Переходя в (3) и (5) от  к , получаем интеграл 

движения для плотностей атомов и молекул 
,     (9) 

 
выражение для разности фаз через плотность частиц 

    (10) 

и нелинейное дифференциальное уравнение, описывающее эволюцию плотно-
сти молекул 

.   (11) 

В случае, если , то решение уравнения (11) имеет вид: 

.   (12) 

Из (12) следует, что при  плотность молекул в любой момент времени 
. Следовательно, процесс распада молекул при  с образованием 

свободных атомов не имеет места. Т.е. в отсутствие атомов в начальный момент време-
ни отсутствует атомное стимулирование процесса и тогда, хотя плотности фотонов 
обоих импульсов и плотность молекул отличны от нуля, тем не менее система не эво-
люционирует.  
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Из (12) видно, что решение со знаком (+) монотонно растет с ростом перемен-
ной  и асимптотически стремится к значению  при  (рис. 2). Однако, 

функция  ограничена сверху. Поэтому плотность молекул растет до некоторого 
предельного значения , которое определяется максимальным значением 

переменной . Это означает, что не все атомы успевают связаться попарно в молекулы 
за время действия импульсов и часть атомов сохраняется в системе. В данном случае 
переменная  не обращается в бесконечность и именно по этой причине предельная 
плотность молекул меньше . Но в то же время сохранившиеся атомы не стиму-

лируют систему, так как рост переменной  заканчивается, как только оба импульса 
прошли через нее. Процесс атомно–молекулярной конверсии при  является необ-
ратимым, так как учитываются только индуцированные переходы. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость нормированной плотности молекул 0/ nN  от функции  и нормированной 

начальной плотности молекул 00 / nN  при 
 

 
Решение со знаком (–) на начальном этапе монотонно убывает из-за индуциро-

ванного распада молекул (рис. 2). При  
плотность молекул обращается в нуль и в системе имеются только атомы с плотностью 

. Затем с ростом  далее плотность молекул начинает расти и при больших 
 в системе генерируется то же предельное значение молекул, что и в случае ре-

шения со знаком (+). И в этом случае процесс конверсии является необратимым. 
E-mail: fmfdekan@spsu.ru 
 



МЕТОД УПРАВЛЕНИЯ ЛАЗЕРНЫМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ КОМПЛЕКСОМ НА 
ОСНОВЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

Шангараев И.Р., Звездин В.В., Галанина Н.А. 

Камская государственная инженерно-экономическая академия, 
Набережные Челны, Россия 

При воздействии лазерного излучения (ЛИ) с поверхностью металла происходят 
сложные физико-химические процессы. Это заключается в том, что при воздействии 
лазерного излучения на металл выделяется не только тепловая энергия, но и механиче-
ская, световая, химическая и др.  

При выделении механической энергии в металле возникают ультразвуковые коле-
бания, и при подаче несущей частоты происходит ее модуляция, модуляционная функ-
ция которой несет информацию о параметрах технологического процесса. Анализ зави-
симости модуляционной функции ультразвуковых колебаний от параметров лазерного 
технологического комплекса в настоящее время недостаточно полно отражен в литера-
туре.  

Для обеспечения качества лазерной термообработки необходимо контролировать 
не только энергетические параметры излучения, но и пространственное распределение 
плотности мощности. Это обеспечивается за счет выявления новых информативных 
параметров из зоны взаимодействия ЛИ с металлом и контролем положения фокусного 
пятна ЛИ по трем координатам, а также энергетический вклад в металл, определяемый 
температурой зоны взаимодействия. Проведенные экспериментальные исследования 
физических процессов происходящих в зоне взаимодействия, в металле возникают 
УЗК, причем их амплитуда и частота коррелированы с объемом зоны.  

Анализ взаимосвязи параметров ультразвуковых колебаний с показателями качест-
ва технологического процесса, позволяет судить об информативности модуляционной 
функции ультразвуковых колебаний о параметрах зоны в процессе воздействия лазер-
ного излучения c металлами. В свою очередь, данные параметры определяют как  ко-
личественные, так и качественные характеристики (факторы) зоны обработки. Форми-
рование микроструктуры и химического состава зоны происходит под действием мно-
гих факторов, которые влияют на эксплуатационные характеристики (износостойкость, 
коррозионную стойкость и т.д.), определяющие их ресурс [1,2]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ И ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 
ПЛЁНОК GD3(AL,GA)5O12:CE, ВЫРАЩЕННЫХ МЕТОДОМ ЖИДКОФАЗНОЙ 

ЭПИТАКСИИ ИЗ СВИНЕЦСОДЕРЖАЩИХ РАСТВОРОВ-РАСПЛАВОВ  

Васильев Д.А. 

Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, 
Москва, Россия 

В последнее время люминесценция Ce3+ в GAGG находит множество применений, 
таких как обнаружение радиации, в медицинской визуализации, в астрофизике и в изу-
чении природных ресурсов таких как нефть[1]. Кристаллы активированные ионами 
Ce3+ перспективны для разработки быстрых сцинтилляторов на 5d-4f межконфигураци-
онных переходах ионов церия. Плёнки YAG:Ce, LAG:Eu, GGG:Eu, LSO:Tb, выращен-
ные методом жидкофазной эпитаксии, находят своё применение для увеличения каче-
ства изображения рентгеновского микроскопа [2]. Ранее методом жидкофазной эпитак-
сии были выращены пленки Gd3(Al,Ga)5O12:Ce3+ из переохлажденных растворов-
расплавов на основе PbO–B2O3 с концентрацией оксида алюминия C(Al2О3) 1, 1,5 и 2 
моль.% в шихте [3]. В  спектрах поглощения пленок был обнаружен сдвиг двух полос 
ионов Се3+, а также увеличение в 8 раз интенсивности полосы люминесценции с мак-
симумом 550 нм и расширение зоны проводимости на 0,3 eV  при увеличении C(Al2О3) 
в шихте.  

Целью работы являлось выращивание эпитаксиальных плёнок GAGG:Се3+ с раз-
личной концентрацией Al2O3 и СeO2 в шихте из переохлаждённых растворов-расплавов 
на основе системы PbO-B2O3 на подложках GGG с ориентацией (111) и исследование 
оптического поглощения и люминесценции в них. 

В эксперименте было выращено 50 образцов плёнок GAGG:Се3+ методом жидко-
фазной эпитаксии. Концентрация  CeO2 в шихте составляла 0,2 и 0,03 моль.%. Концен-
трация Al2O3 изменялась от 2,1 до 3,1 моль.%. Плёнки выращивали из платиновых тиг-
лей при различном переохлаждении. Наибольшая толщина плёнки составила 41 мкм, а 
наибольшая скорость роста 2,3 мкм/мин. Спектры пропускания плёнок измеряли на 
спектрофотометре Lambda-900 при комнатной температуре в лаборатории спектроско-
пии НЦВО. В спектрах поглощения наблюдался сдвиг уровней Сe3+ 5d1 и 5d2 при уве-
личении концентрации Al2O3 в шихте. Люминесценцию плёнок измеряли на установке 
с использованием монохроматора МДР-2 и на установке люминесцентной спектроско-
пии твердых тел отдела ФПКЭ НИИЯФ МГУ. В спектрах люминесценции наблюдается 
пик люминесценции на длине волны 550 нм и рост интенсивности люминесценции с 
увеличением C(Al2О3) в шихте. 

Фотография подложки GGG с ориентацией (111) при возбуждении лазерным излу-
чением с длиной волны 405 нм. Из фотографии видно, что подложка не люминесцирует 
(рис. 1). Фотография люминесценции плёнки выращенной из раствора-расплава PbO-
B2O3 с содержанием C(Al2О3) 2,9 моль.% представлена на (рис 2). 

 
Рис. 1. Фотография подложки GGG при возбуждении 405 нм. 
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Рис. 2. Фотография плёнки GAGG:Се3+ при возбуждении 405 нм. 

 
Определение химического состава эпитаксиальных пленок производилось при 

помощи электронно-ионного сканирующего микроскопа Quanta 3D FEG фирмы FEI 
(США). Работа поддержана Программой Развития МГУ имени М.В. Ломоносова. 
Исследование химического состава показало, что у наиболее люминесцирующих 
плёнок  содержание свинца меньше 0,01 ф.е. 

В ходе работы обнаружено, что с ростом концентрации C(Al2О3) в шихте увеличи-
вается область роста плёнок и интенсивность люминесценции ионов Ce3+. Обнаружено, 
что наибольшей люминесценцией обладают плёнки, выращенные при минимальном 
переохлаждении.  

E-mail: dimaphys@gmail.com 
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УЧЕТ ОСЛАБЛЕНИЯ ФОРМИРУЮЩЕЙ ОПТИКИ ПРИЕМНОГО КАНАЛА 
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПОМЕХОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Гревцев А.И., Капитанов В.В., Ципенюк В.Н. 

Военно-воздушная академия им. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина,  
г. Воронеж, Россия 

Одним из способов снижения возможностей зенитно-артиллерийских комплексов 
по поражению воздушных целей является применение лазерных средств оптико-
электронного подавления (ОЭП). Лазерные средства ОЭП формируют излучение с ма-
лым углом расходимости с высокой плотностью энергии, которое проходя через фор-
мирующую оптику приемного канала средства разведки, может привести к поврежде-
нию фотоприемника. В целях наиболее эффективного применения лазерных средств 
ОЭП необходимо учитывать изменения энергетических характеристик излучения при 
прохождении через формирующую оптику. 

Целью данной работы является определение энергетических характеристик поме-
хового излучения с учетом ослабления формирующей оптики приемного канала. 
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Для установления основных зако-
номерностей энергетического преобра-
зования лазерного пучка формирующей 
оптики приемного канала средства раз-
ведки рассматривалась широкопольная 
фокусирующая оптическая система, со-
стоящая из широкопольного линзового 
объектива и окуляра, работающая со-
вместно с матричным фотоприемником 
оптического излучения. Фокусирующая 
система, не искажая форму излучения, 
концентрирует излучение в определен-
ном телесном угле на приемную пло-
щадку матричного фотоприемника. 

Прохождение потока излучения че-
рез формирующую оптическую систему 
сопровождается его потерями, которые 
обусловлены отражением части потока 

излучения при преломлении лучей на границе раздела двух сред, поглощением и рас-
сеиванием части потока излучения в толще материала оптических деталей. С учетом 
этих потерь получено аналитическое выражение определяющее мощность падающего 
излучения на фотоприемник. 

Таким образом, в настоящей работе определены энергетические характеристики 
помехового излучения с учетом ослабления формирующей оптики приемного канала. 
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ИК ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ В ЛЕГИРОВАННЫХ ВИСМУТОМ ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ 
СТЕКЛАХ СИСТЕМ GE–S И AS-GE–S, И СВЕТОВОДАХ НА ИХ ОСНОВЕ 

Филипповский Д.В.1, Суханов М. В.2, Плотниченко В.Г.1, Соколов В.О1, 
Вельмужов А. П.2, Чурбанов М. Ф.2, Дианов Е.М.1 

1Научный центр волоконной оптики, г.Москва, Россия  
2Институт химии высокочистых веществ им. Г.Г. Девятых,  

г. Нижний Новгород, Россия 

1. Введение 
Стекла, легированные висмутом, и волоконные световоды на их основе в последнее 

десятилетие вызывают повышенный интерес в связи с характерной полосой ИК люми-
несценцией в области 1.0 – 1.7 мкм, дающей возможность создания волоконных лазе-
ров и усилителей для широкополосных систем оптической связи [1]. Но природа ак-
тивных примесных центров, образуемых висмутом в оптических материалах, до на-

 
 

Рис 1. Модель головки самонаведения. 
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стоящего времени однозначно установлена. Одной из перспективных сред для изучения 
висмута являются халькогенидные стекла. Имея более низкую энергию фононов, по 
сравнению с оксидными стеклами, халькогенидные стекла являются средой в которой 
становится возможным наблюдать более длинноволновые излучательные переходы 
редких земель [2]. Эти стекла дают новые возможности изучения природы ИК центров 
люминесценции, обусловленных введенным Bi. Ранее подобные стекла с висмутом ис-
следовались на примере составов GeS2–Ga2S3, Ga2S3–La2S3–La2O3 [3]. 

Нами для исследований были выбраны стекла систем Ge–S и As–Ge–S, первой — 
для изучения влияния соотношения Ge/S на интенсивность люминесценции, и второй, 
значительно более устойчивой к кристаллизации системы, из стекол которой предпола-
галось вытянуть волоконные световоды. В качестве образцов сравнения использова-
лись исследованные ранее стекла системы Ga-Ge-S. 

2. Экспериментальные результаты 
Стекла, как с добавками металлического Bi в концентрациях 0.05, 0.5, 1 ат.%, так и 

контрольные образцы без Bi, синтезировались из высокочистых Ge, Ga, As, S в вакуу-
мированных кварцевых ампулах с внутренним диаметром 10 – 12 мм в качающейся 
муфельной печи при температуре 800 – 850°С.  

Для спектроскопических исследований использовались оптически полированные 
объемные образцы толщиной 2–3 мм и вытянутые тигельным методом из стекол систе-
мы As–Ge–S однослойные световоды диаметром около 300 мкм. 

В связи  с малой концентрацией легирующей добавки, в спектрах пропускания  
(рис. 1) не удалось обнаружить полосы поглощения, которые можно было бы отнести к 
влиянию примеси висмута. Максимальный уровень пропускания оказался снижен для 
ряда образцов, в зависимости от их состава, что является следствием их частичной кри-
сталлизации. Это делает невозможным вытяжку волокон из стекол систем Ge-S и Ge-
Ga-S. 

Спектр люминесценции имеет ширину на полувысоте порядка 1 мкм при возбуж-
дении на 975 нм (рис. 2). 

      Рис. 1. Спектры пропускания     Рис. 2. Спектры люминесценции 
 

Дополнительное легирование мышьяком существенно повышает как устойчивость 
стекол Ge-S к кристаллизации, так и интенсивность полосы ИК люминесценции. Спек-
тральный состав полосы люминесценции при этом не меняется, что свидетельствует о 
том, что мышьяк не формирует новых активных центров, но создает благоприятные усло-
вия для формирования тех центров, которые присутствовали в образцах без мышьяка. 

3. Результаты 
Компьютерное моделирование показало, что в сетке GeS2 могут существовать как 

трех-, так и двухкоординированные атомы висмута. Междоузельные положения как 
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атома Bi0, так и иона Bi+ не являются устойчивыми, и висмут стремится к встраиванию 
в сетку с образованием тех же Bi3+ и Bi2+ центров замещения. Эти центры не имеют от-
ношения к ИК люминесценции и не представляют существенного интереса, поскольку 
полосы как поглощения, так и люминесценции лежат в области собственного поглоще-
ния матрицы. Еще одной стабильной формой висмута в таком стекле является ком-
плекс, состоящий из междоузельного атома Bi0 и собственного дефекта – вакансии се-
ры ≡Ge−Ge≡. 

Сравнение результатов проведенного моделирования с описанными выше экспери-
ментальными данными дает основания полагать, что основной вклад в ИК люминес-
ценцию в стеклах GeS2-x : Bi обусловлен именно комплексами, образованными междо-
узельными атомами висмута и вакансиями серы. 

Исходя из сказанного, отмеченное выше увеличение интенсивности люминесцен-
ции в составах, содержащих мышьяк, можно объяснить уменьшением концентрации 
ионов Bi со степенью окисления выше 1 благодаря тому, что мышьяк, предположи-
тельно, входит в сетку стекла в виде трехкоординированных атомов, препятствуя таким 
образом образованию описанных выше центров замещения Bi3+ и Bi2+, которые не вно-
сят вклада в наблюдаемую люминесценцию. В условиях дефицита серы в составах As–
Ge–S это может способствовать образованию вакансий серы и комплексов с междо-
узельными атомами висмута.  

E-mail: deniscaf@gmail.com 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РЕЛАКСАЦИИ ЭНЕРГИИ В 
МОНОКРИСТАЛЛАХ PBMOO4 И SRMOO4 

Никитин А.Н. 

МГУим. М.В. Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Монокристаллы молибдатов представляют как фундаментальный, так и прикладной 
интерес для разработки криогенных фонон-сцинтилляционных детекторов [1]. При ис-
следовании оптических и люминесцентных свойств широкого ряда различных молиб-
датов главными фундаментальными вопросами встают природа люминесценции и про-
цессы переноса энергии на центры свечения. При этом целенаправленного исследова-
ния центров захвата разделенных носителей заряда, а также их происхождения не про-
водится [2-4].  

В представленной работе было проведено численное моделирование измеренных 
кривых термостимулированной люминесценции (ТСЛ) монокристаллов молибдатов 
свинца и стронция с целью вычисления параметров центров захвата носителей заряда. 
Кривые ТСЛ исследуемых образцов были получены в результате продолжительного 
облучения кристаллов при Т=10 К рентгеновским излучением энергией 30 кэВ и после-
дующего линейного нагрева до 300 К. У молибдата свинца было обнаружено 4 пика 
ТСЛ с главным пиком при Т=45 К и гораздо менее интенсивными при Т<120 К. У мо-
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либдата стронция в общей сложности наблюдалось 8 пиков ТСЛ с несколькими интен-
сивными пиками при 35-50 К и менее интенсивными при Т=100-250 К.  

Для моделирования экспериментальных результатов была использована кинетиче-
ская модель релаксации энергии в кристалле. Процессы,  которые  описываются  дан-
ной моделью,  схематично  изображены  на рис. 1. Предполагается, что ловушки за-
хватывают свободные дырки из валентной зоны. Отметим, что для модели характер 
ловушек (электронная или дырочная) не влияет на результаты расчетов. Модель 
предполагает, что под действием возбуждающего излучения в кристалле возможно 
создание разделенных электрон-дырочных пар (процесс 1), а также прямое создание 
экситонов (2). В процессе миграции разделенных носителей заряда  по  кристаллу  
возможен  захват  дырок  на  ловушки  (3)  с последующим тепловым освобождением 
(4), а также возможен процесс образования вторичных экситонов при связывании сво-
бодных электрона и дырки   (5).   Экситоны   могут   релаксировать   излучательно   
(6),   либо безызлучательно в результате процесса внутрицентрового температурного 
тушения (7). В результате проведенного моделирования удалось воспроизвести кривые 
ТСЛ исследуемых образцов и вычислить концентрации ловушек, которые невозможно 
измерить напрямую.  

Кривые ТСЛ были получены на установке университета Клода Бернара (Лион, 
Франция) и любезно предоставлены научным сотрудником НИИЯФ МГУ Спасским 
Д.А. Оба монокристалла выращены методом Чохральского. Молибдат стронция – в Ин-
ституте Общей Физики им. А.М. Прохорова РАН, молибдат свинца – во Всероссийском 
научно-исследовательском институте синтеза минерального сырья (ВНИИСИМС), г. 
Александров. 

 
 

Рис. 1. Процессы, описываемые кинетической моделью релаксации энергии в 
кристалле: 1) создание разделенных электрон-дырочных пар, 2) прямое созда-
ние экситонов, 3) захват дырок на ловушки, 4) тепловое освобождение дырок с 
ловушек, 5) образование вторичных экситонов, 6) излучательная релаксация 
экситонов, 7) безызлучательная релаксация экситонов. 
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СИНГЛЕТ-ТРИПЛЕТ-ТРИПЛЕТНЫЙ ПЕРЕНОС ЭНЕРГИИ В СИСТЕМЕ  РОДАМИН 
6Ж - АКРИФЛАВИН В МАТРИЦЕ ПОЛИВИНИЛОВОГО СПИРТА 

Цибульникова А.В.1, Брюханов В.В.2, Слежкин В.А.1 
1Калининградский гос. тех. университет, г. Калининград, Россия 

2Балтийский федер. университет им. И.Канта, г. Калининград, Россия 

В настоящее время большое внимание уделяется исследованию путей дезактивации 
электронной энергии в различных средах . Рассматриваются так же различные меха-
низмы безызлучательных переходов между электронными уровнями молекул [1,2]. 

В данной работе исследован безызлучательный диполь-дипольный перенос энергии 
электронного возбуждения в донорно-акцепторной (Д-А) паре молекул органолюмино-
форов, внедренных в матрицу поливинилового спирта (ПВС).  

В качестве донорно-акцепторной пары были выбраны молекулы красителей  рода-
мин 6Ж (Р6Ж) и акрифлавина ввиду перекрывания спектров флуоресценции и триплет-
триплетного поглощения соответственно. Кроме этого, вероятность такого переноса в 
данной паре вызвана удобным расположением энергетических уровней молекул краси-
телей: ЕS1

D=18260 см-1, ЕS1
А=20600 см-1, ЕТ1

D=14700 см-1 , ЕТ1
А=17800 см-1. Выбор Р6Ж 

в качестве донора энергии так же объясняется высоким значением квантового выхода 
из синглетного состояния - 95%.  Синглет-синглетный перенос энергии от молекул 
Р6Ж на молекулы акрифлавина исключен в связи с отсутствием факта перекрывания 
спектров флуоресценции Р6Ж и синглет-синглетного поглощения акрифлавина. Для 
приготовления пленок использовали водный раствор Р6Ж исходной концентрации 
С=10-3 М и спиртовой раствор акрифлавина концентрации С=10-4 М. Содержание ПВС 
в растворе составляло 7%. Образцы сушили при комнатной температуре. Исследования 
проводились на установке Fluorolog-3 фирмы  Horiba, которая позволяла снимать кри-
вые кинетики затухания замедленной флуоресценции (ЗФ) молекул красителей в режи-
ме реального времени. Времена жизни быстрой флуоресценции (БФ) так же регистри-
ровали на данной установке при помощи твердотельных импульсных диодов NanoLed-
455 nm и NanoLed-510 nm. Для регистрации замедленной флуоресценции использова-
лась импульсная  Xe лампа, работающая в следующем режиме задержки сигнала: число 
импульсов – 50; длительность на импульс – 50 мс; задержка после импульса – 0,01 мс. 
Все спектрально-кинетические измерения проводились при комнатной температуре.  

Бинарная система органолюминофоров подвергалась фотовозбуждению длиной 
волны λ=530 нм, что соответствует максимуму поглощения донора. При прямом фото-
возбуждении данной длиной волны  ни быстрая, ни замедленная флуоресценция ак-
рифлавина не наблюдается. В присутствии акцептора квантовый выход донора падает 
до 34%, следовательно, 61% оставшейся энергии   идет на возбуждение триплетных со-
стояний акрифлавина. Исключая перенос с триплетного уровня акцептора на триплет-
ный уровень донора, фосфоресценцию T-S0 и безызлучательную дезактивацию, счита-
ем, что  электронная энергия переносится на синглетный уровень и дезактивируется в 
ЗФ. Предположение подтверждаются данными по росту интенсивности и  временам 
жизни быстрой и замедленной флуоресценции, представленными в таблице 1. 

 
Таблица 1. Экспериментальные данные квантовых выходов БФ – φ, интенсивности  

БФ - Iф , ЗФ - Iзф, времени жизни БФ - τф, и ЗФ – τзф. 
 

Вещества в пленке   ПВС φ, % Iф , 
Счет фотонов 

Iзф,  
Счет фотонов 

τф, нс τзф, мс 

Р6Ж 95 6,1·106 2,5·108 6,04 24 
Р6Ж + акрифлавин (Д/A) 34 / - 3,5·106 / - 1,9·108 / 8·105 5,25 11,6 / 3,2

Из таблицы видно, что интенсивности и времена жизни БФ и ЗФ донора уменьша-
ются в присутствии акцептора. Константа скорости тушения молекул Р6Ж молекулами 
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акрифлавина составляет Kq=3·109 М-1·с-1. Согласно теории Ферстера был рассчитан ин-
теграл перекрывания волновых функций донора и акцептора [3], из которого получен 
критический радиус переноса энергии R0=1,8 нм и константа скорости переноса 
Кdd=4,7·107 с-1. Данный перенос мало эффективен, вследствие не очень больших коэф-
фициентов экстинкции триплет-триплетного поглощения молекул акцептора. В бли-
жайшее время планируется продолжить работу в данном направлении с добавлением 
наночастиц серебра и золота, которые, благодаря плазмонному механизму переноса 
энергии, повысят эффективность диполь-дипольного взаимодействия в выбранной сис-
теме. 
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ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА  НА ТЕМПЕРАТУРНОЕ ТУШЕНИЕ  
ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ РОДАМИНА 6Ж   ВНЕШНИМИ ТЯЖЕЛЫМИ АТОМАМИ KJ 
НА ГРАНИЦЕ ЖИДКОСТЬ- ФРАКТАЛЬНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ КРЕМНЕЗЕМА. 

Тихомирова Н.С. 1,  Васильева Л.А.2 , Брюханов В.В.2, Слежкин В.А.1 
1Калининградский гос. тех. университет, г. Калининград, Россия, 

2Балтийский федер. университет им. И.Канта, г. Калининград, Россия 

Пористые среды и материалы исследуются в разных областях науки и технике. Это, 
например, создание сенсорных  наноматериалов  на основе пористых кремнеземов[1], 
изучение процессов диффузии в биологических тканях и мембранах, а  также проблемы 
гетерогенного катализа [2-3]. В последние годы  в науке активно ведутся исследования  
по созданию и применению новых форм кремнеземов, обладающих уникальными свой-
ствами [4].  

В настоящее время в литературе   большое внимание уделяется влиянию наноча-
стиц серебра на органические объекты. Эффективное влияние наночастиц определяется 
процессами переноса плазмонной энергии [5]. Кроме того, благодаря своим антисепти-
ческим и антимикробным свойствам, наночастицы серебра широко применяются в ме-
дицине[6].  

В настоящей работе была поставлена задача: получить гидрозоль наночастиц (НЧ) 
серебра, адсорбировать их на пористую, фрактальную поверхность  кремнезема, иссле-
довать  влияние (НЧ) Ag  на температурное тушение  флуоресценции родамина 6Ж   
внешними тяжелыми атомами (ВТА) KJ на границе вода- фрактальная поверхность 
кремнезема.  

В работе использовали  кремнезем - силикагель С-80,  с диаметром пор 40 нм, 
удельной площадью поверхности 80 м2/г. Гидрозоль   наночастиц (НЧ) Ag получен по 
цитратному методу [7].  Максимум плазмонного поглощения гидрозоля НЧ Ag λ=420 
нм. Средний радиус  НЧ Ag r≈19 нм определен методами фотонной корреляционной  
спектроскопии.  На силикагель адсорбировались  сначала НЧ Ag в течении 1 часа , за-
тем родамин 6Ж  (Р6Ж) до обесцвечивания раствора. Концентрация в порах силикагеля  
после  адсорбции НЧ  составила  С=23·107 нч/м2,  Р6Ж  в порах   силикагеля 2,26·1015 
молекул/м2. 
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Время жизни быстрой флуоресценции Р6Ж  порах силикагеля было измерено и ока-
залось равным τ = 5,58 ·109 с ,  Р6Ж в присутствии НЧ Ag τ = 5,43·109 с (образцы воз-
буждали лазером NanoLed λ=405 нм).  В воздухе при комнатной температуре наблюда-
ется тушение быстрой флуоресценции Р6Ж наночастицами Ag  на 20% (λвозб=420 нм) за 
счет переноса энергии в образованных комплексах  Р6Ж и  НЧ Ag на фрактальной по-
верхности силикагеля[8].  

В работе  также исследовалось температурное тушение быстрой флуоресценции 
Р6Ж  внешними тяжелыми атомами KJ вблизи фрактальной поверхности силикагеля в 
воде.  Длина волны возбужденияλ=420 нм.  Время установления диффузионного равно-
весия  в воде ВТА KJ t= 10 мин. Вычислены константы Штерна - Фольмера и бимоле-
кулярные константы для  температурного тушения быстрой флуоресценции Р6Ж  в 
присутствии и отсутствии НЧ  Ag Ag в порах силикагеля представлены в таблица №1. 

Таблица №1. Константы Штерна- Фольмера kF и бимолекулярные константы скоро-
сти Kq тушения  быстрой флуоресценции Р6Ж. 

kF- S, л/моль Kq , х 10- 9 л/моль·с  
t, 0С С-80+Р6Ж С-

80+Ag+Р6Ж 
С-80+Р6Ж   С-

80+Ag+Р6Ж   
22 10,36 3,90 1,86 0,72 
30 8,20 5,58 1,47 1,03 
40 7,40 6,56 1,33 1,21 
50 10,18 6,57 1,82 1,21 
60 12,09 11,44 2,17 2,11 
 
Вычислена энергия активации температурного тушения : для образца С-

80+Ag+Р6Ж  равно ∆Е=2,3кДж, а образца  С-80+Р6Ж, равно ∆Е=1,4 кДж. Сравнивая  
бимолекулярные константы с диффузионной константой в воде   kd (H2O) = 5,6109 

л/мольс , можно сделать вывод, что обменно-резонансные процессы  влияния ВТА KJ   
и Р6Ж происходят во внутренней области поверхности силикагеля.  Различие  констант 
Штерна-Фольмера  говорит о наличии эффекта экранизации обменно-резонансных 
процессов ВТА KJ   и Р6Ж в присутствии НЧ Ag .  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛАЗЕРНО-ВОЗБУЖДАЕМОЙ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ 
ИЗОТОПОЛОГОВ МОЛЕКУЛЯРНОГО ЙОДА, ВОЗБУЖДАЕМОЙ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

ЛАЗЕРА НА ПАРАХ МЕДИ 

Симановский И.Г., Суганеев С.В., Ефимова А.Е. 

МИФИ, г. Москва, Россия 

В работе представлены результаты исследования флуоресценции изотопологов 
127I2, 

127I129I, 129I2 в газовых средах, возбуждаемой излучением лазера на парах меди 
(ЛПМ) на длинах волн 510,6 и 578,2 нм. Актуальность работы обусловлена перспек-
тивностью использования метода лазерно-возбуждаемой флуоресценции для детекти-
рования малых концентраций молекулярного йода в газовой фазе в реальном масштабе 
времени [1-3]. В частности, мониторинг содержания йода-129 в технологических сре-
дах, образующихся при переработке отработавшего ядерного топлива (ОЯТ), позволит 
повысить эффективность и экологическую безопасность процессов переработки. Выбор 
ЛПМ в качестве источника возбуждения обусловлен высокими расчетными сечениями 
поглощения молекулярного йода в желто-зеленой области спектра, высокой мощно-
стью ЛПМ, а также его высокой стабильностью по длине волны излучения. 

В экспериментах использовались стеклянные ячейки с изотопно-чистым йодом-127 
и со смесью изотопологов. Были проведены расчеты спектров поглощения 127I2, 

127I129I, 
129I2 вблизи длин волн 510,6 и 578,2 нм, а также получены расчетные и эксперименталь-
ные спектры возбуждаемой флуоресценции. Идентифицированы линии поглощения 
разных изотопологов, резонансные длине волны излучения лазера, установлен их вклад 
в экспериментально зарегистрированные линии спектров флуоресценции. Измерения 
проводились как для заранее вакуумированных ячеек (давление паров йода 0,2 торр), 
так и для ячейки, содержащей смесь молекулярного йода с воздухом при давлении 1 
атм. Исследовано влияние процессов тушения флуоресценции, связанной со столкно-
вениями молекул йода с молекулами буферного газа. 

Полученные результаты могут быть использованы для высокочувствительного (в 
том числе дистанционного) мониторинга изотопологов молекулярного йода в газовых 
средах, образующихся при переработке ОЯТ, а также в атмосфере в режиме реального 
времени. 
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ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ КОМПОНЕНТНЫЙ АНАЛИЗ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ, 
ОБРАЗОВАННЫХ ПРИ СЖИГАНИИ ОТРАБОТАВШЕГО РЕАКТОРНОГО 

ГРАФИТА 

Соболевский И.В., Кондрашов А.А., Мамедова Г.Ш.  

МИФИ, г Москва, Россия 
На сегодняшний день одной из актуальных задач атомной промышленности явля-

ется осуществление экологически безопасной утилизации отработавшего реакторного 
графита. Самым распространенным способом утилизации реакторного графита являет-
ся его сжигание. Образующиеся при этом газовые среды могут содержать соединения 
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ряда веществ, в числе которых изотопы углерода С-12, С-13, С-14, окислы азота и др. 
[1, 2]. Осуществление компонентного анализа отходящих газовых потоков в режиме 
реального времени позволит повысить эффективность и безопасность процессов утили-
зации. Особый интерес представляет долгоживущий радионуклид С-14, который может 
накапливаться в биосфере, представляя экологическую угрозу. 

Для решения задачи компонентного анализа газовых смесей в реальном масштабе 
времени, наиболее перспективными являются оптические методы, в частности, метод 
инфракрасной фурье-спектрометрии, а также методы, основанные на применении час-
тотно-перестраиваемых диодных лазеров [3]. 

Нами были проведены экспериментальные исследования с использованием обоих 
методов. Использовалась оптическая ячейка, заполненная газовой смесью, которую по-
лучали при сжигании фрагмента реакторного графита. Оценочное соотношение кон-
центраций изотопов углерода в ячейке составляло 12С : 13С : 14С = 1 : 0,01 : 0,00001. 
Данные изотопы присутствовали в смеси, в основном, в виде молекулы СО2. 

В экспериментах использовались фурье-спектрометр с разрешением 0,5 см-1 и ра-
бочим диапазоном 400-7800 см-1 и диодный лазер с возможностью частотной пере-
стройки вблизи 5000 см-1. Произведена расшифровка полученных экспериментальных 
фурье-спектров и определен компонентный состав газовой смеси. При помощи диодно-
го лазера зарегистрирован ряд линий поглощения, произведена их идентификация. 
Сделан вывод о перспективности использования данного лазера для разработки селек-
тивного способа детектирования 14СО2 в реальном масштабе времени. 

Полученные в работе результаты могут быть использованы на предприятиях, осу-
ществляющих утилизацию реакторного графита. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЛАКСАЦИИ ЭНЕРГИИ В ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ 
ОРТОСИЛИКАТА ЛЮТЕЦИЯ И ГАДОЛИНИЯ, АКТИВИРОВАННЫХ ЦЕРИЕМ 

Лимонова М.В. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, г.Москва, Россия 

Сцинтилляционные кристаллы Lu2SiO5:Ce (LSO) и Lu2xGd2−2xSiO5:Ce (LGSO:Ce) 
имеют ряд преимуществ по сравнению с другими кристаллами: большую плотность, 
относительно низкий показатель преломления, высокий световой выход, короткое вре-
мя затухания сцинтилляции [1]. Такие материалы могут быть использованы в ядерной 
физике, медицине и нефтяной промышленности для регистрации и измерения рентге-
новского, гамма - и альфа - излучений; трехмерной позитрон - электронной компью-
терной томографии и рентгеновской компьютерной флюорографии. Недостатком из-
вестного сцинтилляционного материала LSO является сильный разброс важнейших 
сцинтилляционных параметров: величины светового выхода и энергетического разре-
шения между различными образцами. Еще одним недостатком кристаллов LSO:Ce яв-
ляется наличие послесвечения, проявляющегося в люминесценции после прекращения 
радиационного воздействия. В недавних работах было показано, что использование 
твердых растворов позволяет увеличить световыход соответствующих материалов по 
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сравнению с однокомпонентными соединениями, а также увеличить их энергетическое 
разрешение. Среди гипотез, объясняющих подобное поведение, можно назвать «ближ-
нее расслоение» [1], а также влияние состава материала на энергию фононов, опреде-
ляющих разлет электрон - дырочных пар, а через него световыход и энергетическое 
разрешение соответствующего материала [2]. В настоящей работе на основе исследова-
ния процесса релаксации энергии в кристаллах LGSO:Ce предпринята попытка понять, 
как путем подбора соотношения Lu/Gd можно увеличить выход сцинтилляции, улуч-
шить энергетическое разрешение и уменьшить послесвечение. Основное внимание 
уделялось процессу передачи энергии от возбуждений в гадолиниевой подсистеме ио-
нам церия, которые, как было показано в работе [3], могут либо конкурировать с ос-
новным сцинтилляционным механизмом, либо вносить в него существенный вклад. 

Исследованная концентрационная серия кристаллов LGSO:Ce была выращена ме-
тодом Чохральского в Институте сцинтилляционных материалов в Харькове. Измере-
ния спектров возбуждения образцов проводились на станции «Локус» НИЦ «Курчатов-
ский институт», а измерения с временным разрешением спектров возбуждения, люми-
несценции и кинетики люминесценции - на станции SUPERLUMI лаборатории 
HASYLAB немецкого центра синхротронного излучения DESY, Гамбург.  
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ДИСКОВЫЙ ND:GGG ЛАЗЕР С МНОГОПРОХОДОВЫМ РЕЗОНАТОРОМ И С 
ТРЕХЗОННОЙ ДИОДНОЙ НАКАЧКОЙ. 

Буфетова Г.А., Николаев Д.А., Пивкина М.Н., Цветков В.Б. 

ИОФАН им.А.М.Прохорова , г.Москва, Россия 
Получения эффективной генерации мощного лазерного излучения с высокими про-

странственными и спектральными характеристиками является актуальной задачей ла-
зерной физики. Одним из наиболее существенных факторов, ограничивающих эффек-
тивность генерации и качество выходного излучения мощных твердотельных лазеров с 
диодной накачкой, является термолинза. Использование дисковых активных элементов 
позволило в определенной степени уменьшить влияние этого негативного фактора [1]. 
К дальнейшему снижению тепловой нагрузки на активный элемент может привести ис-
пользование многопучковой оптической накачки. При этом необходимо создание таких 
условий, при которых все активные (с инверсной населенностью) области диска будут 
принимать согласованное участие в процессе генерации выходного излучения лазера. 
Кроме этого необходимо, чтобы выходное излучение было представлено в виде одного 
пучка. Для удовлетворения этих требований нами была предложена схема многопрохо-
дового трехзеркального резонатора, в котором все области накачки связаны между со-
бой внеосевым пучком.  

Результаты наших измерений показывают, что предложенная оптическая схема по-
зволяет реализовать одномодовое излучение лазера с КПД практически не уступающим 
простому линейному резонатору. При этом возможности охлаждения активного диска 
выше за счет большей площади тепловыделяющей области (три пятна вместо одного). 
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Наши измерения показывают, что выходное излучение имеет достаточно высокие энер-
гетические и пространственные характеристики пучка. 
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ДИАГНОСТИКА СОСТАВА СКРЫТЫХ ОБЪЕКТОВ С ПОМОЩЬЮ 
УЗКОПОЛОСНОЙ ТЕРАГЕРЦОВОЙ СПЕКТРОСКОПИИ ВРЕМЕННОГО 

РАЗРЕШЕНИЯ 

Самотохин О.В.1, Мишин А.Н. 1, Корниенко В.В. 1, Китаева Г.Х. 1, Ильин 
Н.А.2 , Сигов А.С. 2 

1МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия, 
2Московский государственный технический университет радиотехники, 

электроники и автоматики, г. Москва, Россия 

Актуальными направлениями в области разработки и применения источников из-
лучения терагерцового диапазона являются распознавание веществ по их спектральным 
характеристикам [1], построение изображений в терагерцовых лучах и, потенциально, 
передача информации на терагерцовых частотах. Терагерцовая спектроскопия времен-
ного разрешения развивается с каждым годом и вызывает большой практический инте-
рес. Одной из важных задач применения терагерцовой спектроскопии является разра-
ботка методов экспресс - идентификации опасных и взрывчатых веществ. Большинство 
современных методов основано на терагерцовой спектроскопии временного разреше-
ния в широком спектральном диапазоне частот, требующей длительных измерений. В 
работе разработан метод распознавания веществ, основанный на измерении фазовых 
задержек квазимонохроматических волновых пакетов в веществе, связанных с ано-
мальным ходом дисперсии показателя преломления в области резонансных частот в ис-
следуемом веществе. 

Для измерения временных зависимостей и определения спектров терагерцового из-
лучения, проходящего через исследуемые вещества, были собраны экспериментальные 
установки по узкополосной и широкополосной терагерцовой спектроскопии временно-
го разрешения (ТСВР).  

В качестве источника фемтосекундных импульсов накачки генератора и детектора 
использовался титан-сапфировый лазер с длительностью  80 фс и частотой повторения 
80 МГц на длине волны 800нм. В зависимости от типа установки, для генерации тера-
герцового излучения  использовались кристаллы ZnTe ориентации <110> толщиной 1 
мм (широкополосная ТСВР) или квазисинхронные периодически поляризованные кри-
сталлы на основе LiNbO3 (узкополосная ТСВР).  

Для исследования спектров пропускания веществ, в пространство между двумя па-
раболическими зеркалами помещались образцы 2.4-DNT, 4-NT и лактозы, нанесенные 
на пластиковые подложки. Два первых материала были выбраны с учетом того, что они 
очень близки по составу к взрывчатым веществам [2]. На основе спектров в широкопо-
лосной спектроскопии были выявлены пики поглощения соответствующих веществ и 
подобраны частоты узкополосной генерации для исследования метода быстрой диагно-
стики. 

Было показано, что в зависимости от частоты и степени пропускания меняется за-
держка начала терагерцового импульса, проходящего через вещество. Зависимости 
приведены на Рис.1. Если с ростом частоты увеличивается степень поглощения, то рас-
тет и задержка терагерцового импульса по отношению к его приходу в отсутствие ве-
щества. Для измерения разницы в задержках, которая составляет десятые пикосекунд, 



Подсекция оптики 185

не требуется большого времени сканирования задержек. Время измерения сокращается 
на 1-2 порядка по отношению к широкополосной ТСВР. А использование подхода «sin-
gle-shot» [3] не требует наращивание больших мощностей установки. 

 
Рис.1. Временные зависимости поля квазимонохроматического терагерцового излучения, прошедшего 
через пустую подложку ("empty") и подложки с нанесенными веществами. Частота осцилляций поля - а: 
1.55 ТГц, б: 1.61 ТГц. 

 

Зависимости времен задержек и изменение коэффициента поглощения от частот, 
представленные на Рис.2, были получены для спектральных областей, в которых нет 
резонансных пиков поглощения 2.4-DNT и 4-NT, однако альфа-лактоза имеет слабый 
узкий резонанс, не проявляющийся в спектрах широкополосной ТСВР гранул порош-
ков произвольной формы. 

 
Рис.2. Спектральные зависимости: (а. - задержек;  б. - коэффициентов поглощения излучения несущих 
частот) квазимонохроматических терагерцовых импульсов в слоях различных веществ. 

 
Таким образом, подход, основанный на измерении задержек квазимонохроматиче-

ских волновых пакетов, представляется более перспективным с точки зрения экспресс - 
диагностики. Необходимо дальнейшее продолжение начатых в данной области иссле-
дований для оценки чувствительности установки и возможности ее адаптации к усло-
виям практического применения. 
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НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ИНЕРЦИИ ПРОБНЫХ ТЕЛ В 
ОПТОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

Коробко М.C. 
МГУ им. М.В.Ломоносова,  физический факультет, г. Москва, Россия 

 
Современные прецизионные оптомеханические системы, такие как гравитационно-

волновые детекторы [1], в ближайшем будущем достигнут уровня чувствительности 
измерения классической силы, при котором главным лимитирующим фактором станут 
квантовые шумы [2]. В соответствии с принципом неопределённости Гейзенберга из-
мерение координаты механического объекта сопровождается возмущением его момен-
та, причём возмущение пропорционально точности измерения. В свою очередь это 
возмущение импульса будет влиять на динамику механического объекта аналогично 
действию внешней силы, что будет вносить дополнительную ошибку в измерения. Су-
ществует оптимальная точность измерений, предел чувствительности, называемый 
Стандартным Квантовым Пределом (СКП) [3].  

Этот предел не является абсолютным, существует два основных подхода к повы-
шению чувствительности. Первый включает себя различные технологии подавления 
квантового шума (такие как измерения с избеганием обратного действия [4]), и некото-
рые из них будут использованы, например, в гравитационно-волновых детекторах 
третьего поколения. К сожалению, этот метод чрезвычайно чувствителен к оптическим 
потерям (например, эффективности детектора). Второй подход заключается в усилении 
отклика на внешнюю силу путём изменения динамики пробного тела. СКП для измере-
ния силы будет обратно пропорционален механической восприимчивости χ: 

S F
SQL (Ω)= 2��χ− 1 (Ω )�,  

где Ω — частота сигнала, а динамика системы под действием силы F описывается 
уравнением: 

x (Ω )=χ (Ω )F (Ω).  
Хорошо известно, что для свободной массы механическая восприимчивость обрат-

но пропорциональна произведению массы M на квадрат частоты 

χ− 1 (Ω)= �-M Ω2 .  
Модифицировать динамику можно с помощью механических пружин, однако они 

обладают значительными техническими шумами, поэтому более целесообразно ис-
пользовать в этих целях слабо шумящий эффект оптической жёсткости [5,6]. Он прояв-
ляется при отстройке резонатора Фабри-Перо от резонансной частоты в виде сильной 
зависимости силы радиационного давления циркулирующего в полости света от поло-
жения одного из зеркал (которое является пробным телом). В таком случае динамика 
пробного тела может быть описана как 

− M Ω2 x (Ω)=− K (Ω )x (Ω)+F (Ω ),  
где K — частотнозависимая оптическая жёсткость. То есть, оптическая жёсткость эф-
фективно меняет восприимчивость системы. 
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В данной работе предлагается использование нескольких оптических накачек для 
создания оптических жёсткостей, суммарное действие которых будет компенсировать 
механическую инерцию свободного тела в широком частотном диапазоне, создавая по-
стоянную восприимчивость и тем самым значительно снижая СКП по сравнению со 
свободной массой. На рис. 1 представлен пример такой нейтрализации механической 
инерции в широком диапазоне (1-20) Гц с помощью пяти оптических жёсткостей. 

Несмотря на то, что схемы, использующие оптическую жесткость для частичного 
подавления механической инерции, уже рассматривались в [7], в данной работе впер-
вые представлена возможность столь значительной модификации динамики пробного 
тела и достижения постоянной функции отклика в широком частотном диапазоне. 
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ЦИФРОВОЙ СИНТЕЗАТОР ЧАСТОТЫ ДЛЯ АТОМНЫХ ЧАСОВ НА ПАРАХ 133CS 

Петров А.А. 
Санкт-Петербургский государственный политехнический университет,  

г. Санкт-Петербург, Россия 

Большинство современных технологий построено на использовании измерений 
частоты с высокой точностью. Сложно представить без них существование навигаци-
онных приборов,  глобальной системы  времени, радиоэлектронной аппаратуры и теле-
коммуникационного оборудования, компьютерных и сотовых сетей [1].  

В этих областях науки и техники наибольшее применение  получили квантовые 
стандарты частоты (КСЧ). Так, например, квантовые стандарты частоты на атомах 133Сs 
используются в качестве синхронизирующих генераторов в аппаратуре связи и устрой-
ствах передачи данных, исполняют роль опорных источников сигнала высокой точно-
сти и стабильности в радиоизмерительной аппаратуре, а также применяются в спутни-
ковых системах ГЛОНАСС и GPS в качестве синхронизирующих генераторов [2]. 

Модернизация действующих и разработка новых КСЧ является сложнейшей  зада-
чей (требующей проведения различных исследований), результат которой востребован 
в настоящее время. Процесс модернизации КСЧ включает в себя различные направле-
ния: уменьшение массы и габаритов, снижение энергопотребления, улучшения метро-
логических характеристик. 
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В работе представлено одно из направлений модернизации КСЧ на атомах 133Сs, 
конкретно отдельного блока – синтезатора частоты с целью улучшения метрологиче-
ских характеристик стандарта частоты, а именно дисперсии Аллана. 

В настоящее время метод формирования выходного сигнала синтезатора частоты 
исчерпал возможности по увеличению точности. Необходима большая разрешающая 
способность, поскольку точность воспроизведения частоты подмешивания 12,631 МГц 
напрямую влияет на точность получения резонансной частоты атомного перехода [1,2]. 

Новая конструкция цифрового синтезатора разработана с использованием метода 
прямого цифрового синтеза (DDS – Direct Digital Synthesis) [3]. В отличие от ранее ис-
пользовавшихся схем, где выходная частота формировалась с помощью сигналов пере-
полнения накапливающего сумматора, в разработанной схеме принципиально новым 
является использование логического устройства, в данном случае дешифратора и циф-
ро-аналогового преобразователя (ЦАП). Накопительный сумматор формирует аргумент 
функции синус, который поступает на логическое устройство, реализующее функцию 
синус с помощью таблицы синусов, заложенной в ПЗУ. На выходе этого блока форми-
руется 10 - разрядный цифровой код синуса, который далее поступает на ЦАП. Увели-
чение разрядности накапливающего сумматора приводит к уменьшению шага пере-
стройки частоты. В разработанной схеме   при работе на тактовой частоте 40 МГц и 
разрядности аккумулятора фазы 40 разрядов, шаг перестройки будет составлять 0.0004 
Гц, что превосходит предыдущий результат более чем на два порядка. Расширен диапа-
зон получаемых частот. Благодаря этому реализована возможность отстройки на часто-
ту соседнего резонанса спектральной линии. Это дает возможность подстраивать сред-
нее поле КСЧ, влияющее на долговременную стабильность частоты. Улучшены спек-
тральные характеристики, подавление боковых амплитудных составляющих составило 
65 дБ. Реализована возможность цифрового управления частотой и фазой, увеличена 
точность воспроизведения частоты, улучшено разрешение по частоте и фазе 

Результаты исследований работы синтезатора частоты в составе КСЧ доказали 
обоснованность применения данного метода.  
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ГЕНЕРАТОР ОПОРНЫХ СИГНАЛОВ С РЕГУЛИРОВКОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ 
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНОГО (СШП) КОРРЕЛЯЦИОННОГО ПРИЁМНИКА 

Усков Г.К., Лысенко Н.А. 

Воронежский государственный университет, г. Воронеж, Россия 

Была поставлена задача: обеспечить с помощью СШП сигналов локацию объектов и 
обнаружение людей за препятствиями (стены, завалы). Для обеспечения приёма отражён-
ных от объекта информационных радиоволн необходимо сконструировать СШП корреля-
ционный приёмник (КП). Генератор и излучатель сверхкоротких импульсов (СКИ) был из-
готовлен ранее на кафедре электроники ВГУ (А.М.Бобрешов, Г.К.Усков). 

Для приёма СШП сигнала представляется перспективным использовать именно корре-
ляционные приёмники, основанные на сравнивании детектируемого радиосигнала с опор-
ным. Их преимущество перед энергетическими приёмниками состоит как раз в том, что 
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при несовпадении по времени детектируемого радиосигнала и опорного устройство пере-
даёт на выход нулевой сигнал, таким образом, 
шумы и помехи не влияют на результат.  

На данный момент проблема приёма и обра-
ботки радиосигнала заключается в самом методе корреляционного приёма. Для достиже-
ния наилучшего результата форма СШП импульсов опорного генератора должна совпа-
дать по форме с СШП импульсами опорного генератора в самом приёмнике. Поэтому не-
обходима генерация биполярного импульса, максимально близкого по форме к импульсу 
излучающего генератора собранного ранее на кафедре. Вид этого импульса представлен 2-
м графиком на Рис.1. 

Для получения наиболее точных результатов моделирования в работе была использо-
вана микросхема NBSG16M, предоставленная производителем (TERASPEED 
CONSULTING GROUP). 

Данная микросхема является буферным элементом, преобразующим разные типы ло-
гики на входе, в Current Mode Logic (CML-логику) на выходе. На Рис.2, Рис.3, приведены 
примеры цепей согласования для буферной микросхемы NBSG16M с LVDS и 
LVPECL/PECL логическими схемами. 

Рис.2 

 
 

Рис.1 Рис. 3 
 
Были предложены несколько схем на основе данной микросхемы: дифференциальная 

однокаскадная и дифференциальная двухкаскадная. Схема генератора с одним каскадом 
позволяет создать требуемый биполярный импульс заданной формы путем уменьшения 
длительности запускающего прямоугольного импульса, однако это возможно только при 
длительности самого запускающего импульса порядка 50 пс, что требует очень дорого-
стоящего оборудования и нецелесообразно при решении данной задачи. Стоит отметить, 
что дифференциальный сигнал – это представление (вместо сигнала заданной амплитуды) 
двух сигналов в два раза меньшей амплитуды (чем поступающий) равной между собой по 
модулю, но разной по знаку. 

Так как первая, однокаскадная схема предъявляет очень жесткие требования к запус-
кающему импульсу, рассмотрена и реализована на плате двухкаскадная схема, в которой 
короткий выходной сигнал после первого каскада является входным для второго. При соз-
дании двухкаскадной схемы, мы руководствовались идеей использования короткого за-
пускающего импульса. Выходной импульс первого каскада обладал небольшой длитель-
ностью, поэтому использовался в качестве входного для такой же схемы второго каскада.  

Рис.1 



ЛОМОНОСОВ – 2014 190

Схема (Рис.4) состоит из генератора запускающих импульсов прямоугольной формы, 
двух каскадов на микросхеме NBSG16M, колебательного контура после каждого каскада, 
источника питания и разделяющего дифференциальные каналы по постоянному току кон-
денсатора. Колебательные контура на выходе каскадов стоят для обеспечения стабилиза-
ции микросхем после воздействия импульсов и устранения потерь. Параметры колеба-
тельных контуров подбирались при моделировании генератора в САПР (ANSYS Designer 
8.0) функцией «Tune», для наилучшей формы выходного импульса. Запускающие импуль-
сы прямоугольной формы имели длительность 5 нс и амплитуду 350 мВ. Выходные на-
пряжения с обоих каналов снимаются с резисторов 50 Ом. Для того, чтобы входной им-
пульс переключал микросхему, было подобрано напряжение смешения 0,2 В. Напряжение 
смешения было подобрано таким образом, чтобы в микросхеме произошло переключение 
из «0» в «1» и обратно. 

Собранная неполная реализация генератора на плате была проанализирована на ос-
циллографе Agilent DCA-X 86100D (встроен стробоскопический модуль 86112A). Запус-
кающий генератор обеспечивал также синхронизацию с осциллографом. 

Рис.4 
 
В результате были получены однополярные импульсы имеют длительность порядка 

500 пикосекунд и размах 300 милливольт. В дальнейшем планируется собрать полностью 
работающий генератор опорных импульсов на дифференциальной логике с возможностью 
регулировки длительности.   

e–mail: lysenko.hvr@gmail.com; uskov@phys.vsu.ru  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ РЕЖИМОВ БИСТАБИЛЬНОЙ АКТИВНОЙ СРЕДЫ 

Шепелев И.А. 

Национальный исследовательский Саратовский государственный 
университет имени Н.Г. Чернышевского, г. Саратов, Россия 

Исследуется модель активной среды с периодическими граничными условиями, 
элементарной ячейкой которой является бистабильный осциллятор Дуффинга [1], слу-
жащей базовой моделью в теории колебаний и нелинейной динамике. Модель среды 
описывается уравнениями: 

 
x

t
 y,

y

t
 yxx3  k

x

s
, (1) 

где ),(),,( tsyytsxx   – безразмерные вещественные динамические переменные, 
s – безразмерная пространственная координата, t – безразмерное время, α, β, γ – управ-
ляющие параметры, k – коэффициент однонаправленной связи. Подобные системы ис-
пользуются для моделирования процессов, протекающих в ферромагнетиках [2]. В за-
висимости от знака управляющего параметра α, элемент среды (1) может иметь как од-
но положение равновесия (при отрицательном α), так и быть бистабильным (при поло-
жительном α). Характерно, что в одиночном осцилляторе Дуффинга колебания без 
внешнего воздействия принципиально невозможны. Однако, в активной среде наблю-
даются колебания без внешнего воздействия, причем это характерно как для биста-
бильного, так и для моностабильного характера элементарной ячейки [3].  

В работе в качестве элемента среды выбирался бистабильный осциллятор (α>0). 
При различных уровнях коэффициента связи k наблюдаются три режима колебаний: 
режим стационарных структур (при слабой связи), режим регулярных бегущих волн 
(при превышении порогового значения коэффициента связи) и режим хаотических бе-
гущих волн (при превышении критического уровня связи). Был детально рассмотрен 
механизм перехода от регулярного режима к хаотическому. При этом было выявлено 
скачкообразное изменение среднего времени переключения <T(k)> при увеличении ко-
эффициента связи, характеризующее смену режима бегущих волн с регулярного на 
хаотический. Однако существует область перехода в области «скачка», которая расши-
ряется с увеличением параметра α.  

В исследуемой  среде наблюдается фазовая мультистабильность – в ней сосущест-
вуют режимы бегущих волн с различными длинами волн, возникающая при задании 
различных начальных условий. Наблюдаются как регулярные, так и хаотические струк-
туры, движущиеся вдоль пространственной координаты с некоторой фазовой скоро-
стью. Причем фазовая скорость практически одинакова для всех типов бегущих волн. 

Был обнаружен эффект синхронизации регулярных бегущих волн при внешнем 
распределенном гармоническом воздействии. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДРЕЙФА ПАРАМЕТРОВ ЛАЗЕРНЫХ УКАЗОК 
АКУСТООПТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Притуленко И.Г., Юхневич Т.В. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

В настоящее время «лазерные указки» широко применяются не только в повсе-
дневной жизни, но и в научных исследованиях благодаря их дешевизне, доступности, 
небольшим размерам и простоте конструкции. Например, при проведении лаборатор-
ных исследований лазерные указки часто используются в качестве настроечного эле-
мента для юстировки основного источника излучения. Также за счет своей компактно-
сти лазерные указки применяются в экспериментальных прототипах моделей приборов 
и в самих приборах, например, при калибровках.  

Обычно считается, что излучение лазерной указки является монохроматичным и 
характеризуется  постоянной интенсивностью. Известно, что в лазерных указках актив-
ный излучающий элемент чаще всего представляет собой полупроводниковый свето-
диод [1]. Можно предположить, что длительное время работы лазерной указки и про-
должительное воздействие постоянного напряжения, приложенного к лазерной указке, 
вызывает нагрев активного элемента, что в свою очередь сказывается на длине волны и 
интенсивности излучения данного устройства. Также на основных параметрах  излуче-
ния должна сказаться деградация источника питания указки, что проявляется в измене-
нии амплитуды приложенного напряжения.  

Наше зрение может качественно отследить изменение интенсивности излучения: 
мы замечаем ослабление яркости пятна, когда батарейки «садятся». В то же самое вре-
мя человеческий глаз принципиально не способен отследить изменение длины волны 
излучения на несколько десятков ангстрем. Аналогично, глазом трудно заметить ос-
лабление интенсивности света на десятки процентов, если только интенсивность этого 
излучения мала. Однако, подобные изменения в характеристиках излучения легко реги-
стрируются современной оптоэлектронной аппаратурой. К такой аппаратуре относятся, 
например, акустооптические устройства, позволяющие контролировать амплитуду, фа-
зу, частоту, поляризацию и другие характеристики оптического излучения [2]. С помо-
щью современных перестраиваемых акустооптических фильтров легко  и оперативно 
отслеживается изменение волны и интенсивности излучения источника света. Благода-
ря тому, что в акустооптическом приборе дифракция электромагнитного на решетке, 
созданной ультразвуком, происходит только при выполнении условий Брэгговкого 
синхронизма, то при неизменном угле падения излучения на акустооптический кри-
сталл изменение длины волны  света приведет к необходимости изменения частоты 
ультразвукового сигнала, прикладываемого к пьезопреобразователю кристалла. Изме-
нение интенсивности падающего на акустооптический фильтр излучения приводит к 
изменению интенсивности дифрагированного света.  

В данной работе для исследования были выбраны две лазерные указки с номиналь-
ной длиной волны, указанной в паспорте устройства, равной 405 нм (фиолетовый цвет) 
и 650 нм (красный цвет).  Исследование проводилось при помощи акустооптического 
фильтра на основе кристалла парателлурита [3]. При экспериментах изучение лазерных 
указок направлялось на вход акустооптического фильтра, ортогонально его входной 
оптической грани. Интенсивность дифрагированного излучения регистрировалась фо-
топриемником. Частота электрического сигнала, подаваемого на вход фильтра, выби-
ралась по максимуму интенсивности дифрагированного излучения. При известной кри-
вой перестройки фильтра по оптическим частотам можно было непосредственно опре-
делить длину волны регистрируемого излучения. Изменение интенсивности входного 
оптического сигнала контролировалось при измерении напряжения сигнала фотопри-
емника. Измерения проводились как с автономными источниками питания лазерной 
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указки (батарейки типа ААА «Camelion»), так и с источником постоянного напряже-
ния.  

В ходе проведенного эксперимента были получены следующие зависимости интен-
сивности излучения устройства, от величины приложенного управляющего напряже-
ния. Кроме того при этом измерялась длина волны дифрагированного излучения. Дан-
ные измерения проводились непосредственнно после включения источника питания, а 
также спустя определенные промежутки времени в пределах одного часа.  Результаты 
проведенных исследований показали, что работа лазерной указки, излучающей в крас-
ном диапазоне спектра электромагнитных волн,  была в значительной степени стабиль-
ной. Дрейф её длины волны и интенсивности дифрагированного света при изменении 
напряжения от 2.0 В до 6.0 В оказался незначительным 20 ± 2 А.  Дрейф длины волны  
фиолетовой указки, наоборот,  оказался весьма значительным и составил 200 ± 13 А 
при изменении напряжения от 2.2 В до 3.0 В.  При этом изменение интенсивности из-
лучения устройства составило 40%. Измерения, проводившиеся при постоянном на-
пряжения питания в течении 60 минут показали, что фиолетовая лазерная указка спустя 
15 минут непрерывной работы выходит на стабильный уровень интенсивности излуче-
ния, а красная через 5 минут. Изменение длины волны при этом оказалось равным 400 
±7 нм для красной указки 660 ± 9 нм и  для фиолетовой. Измерение с автономным ис-
точником питания показало, что основной причиной дрейфа параметров лазерной указ-
ки явилось разряжение батареек.   

Таким образом, проведенные измерения доказали, что спектральные и амплитуд-
ные  характеристики лазерных указок в первую очередь определяются автономными 
элементами питания. При стабильном напряжении питания заметные изменения длины 
волны излучения и его интенсивности происходят лишь в первые минуты работы при-
боров.  

Данные исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рамках на-
учного проекта «мол_а 14-02-31184» 

pritylenco@mail.ru 
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ПОЛНОЕ ЭЛЕКТРОННОЕ СОДЕРЖАНИЕ ИЗМЕРЕННОЕ В ИОНОСФЕРЕ ЗЕМЛИ 
НА СЕТИ ГНСС – СТАНЦИЙ РАСПОЛОЖЕННЫХ ВДОЛЬ ГЕОМАГНИТНОЙ 

ШИРОТЫ СТЕНДА «СУРА» 

Когогин Д.A., Дементьев В.О. 

Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань, Россия 

В настоящее время данные полученные с помощью двухчастотного радиозондиро-
вания сигналами спутников систем GPS и ГЛОНАСС активно используются для диаг-
ностики искусственных ионосферных возмущений. При распространении через ионо-
сферу, у таких сигналов появляется дополнительный набег фазы, обусловленный дис-
персией радиоволн в ионосферной плазме и линейно связанный с полным электронным 
содержанием (ПЭС) на траектории распространения сигнала. 

По условиям проведения эксперимента регистрация сигналов от глобальных нави-
гационных спутников систем (ГНСС) осуществлялась в пространственно-разнесённых 



ЛОМОНОСОВ – 2014 194

пунктах расположенных вдоль геомагнитной широты стенда «Сура: п. «Васильсурск» 
(5609 с. ш., 4606 в. д.) (расположен непосредственно на территории радиополигона, 
400 м от антенной системы стенда «Сура»; используется ГНСС-приёмник «Prego-T»); 
п. «Зеленодольск» (расположен - 5552 с. ш., 4833 в. д.; используется ГНСС-
приёмник TrimbleNet R9); п. «Казань» (расположен – 5548 с. ш., 4908 в. д.)).  

Для определения ПЭС (относительное наклонное полное электронное содержание 
(TEC – total electron content в английской транскрипции) использовалась методика, опи-
санная в работе [1].  
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где TECUmK e / 10308,40 216  , TECU  - общепринятая единица измерения ПЭС, 1 

TECU  =  -216  ,m 10 LI  ПЭС, рассчитанное по измерениям фазы сигнала ГНСС (GPS, 
ГЛОНАСС), const  - константа неопределенности, связанная с тем, что фаза принимае-
мого сигнала измеряется относительно опорного сигнала, генерируемого приемником, 
который никак не синхронизирован с оборудованием на спутнике. 

Для детального изучения малых вариаций ПЭС из исходной зависимости )(tI  (пол-
ное электронное содержание от времени), удалялся тренд при помощи вычитания 
скользящего среднего с линейной весовой функции: 
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dI - колебания ПЭС относительного среднего уровня, N – параметр усреднения, общее 
число точек суммирования. 

Данные полученные от ГНСС представляют собой файлы в формате RINEX [2]. 
При постобработке параметр N выбирался таким образом, что бы время усреднения со-
ответствовало времени релаксации крупномасштабной ионосферной неоднородности 
(~15÷20 мин). Оценки времени релаксации были выполнены в работе [1].  

В работе проанализированы данные экспериментальной компании проведенной в 
мае 2013 года на стенде «СУРА» по искусственному воздействию на ионосферу мощ-
ным радиоизлучением. Полученные результаты позволяют сделать вывод о проявлении 
вариаций ПЭС для всех трех пунктов наблюдения (Васильсурск, Зеленодольск, Казань). 
Магнитуда вариаций ПЭС составляет 0,15-0,3 TECU. 

Кроме того, зарегистрировано понижение ПЭС (до 0,8 TECU) во всех трёх пунктах 
наблюдения, связанное с прохождением Солнечного терминатора вдоль линии Казань-
Зеленодольск-Васильсурск, то есть в направлении восток-запад. 

 

 
Рис. 1. Расположение пунктов приёма сигналов от ГНСС (отмечено ромбами на карте); линия с маркера-
ми времени – трасса и время (UTC) прохождения спутника GPS №29 (сплошная линия). Дата: 16.05.2013 
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Рис.2. Вариации ПЭС для спутника GPS №29. Режим работы передатчиков стенда Сура: – 7 минут на-
прев, 3 минуты пауза. Время работы стенда «Сура»: 13 мая – 19:00 UTC – 20:00 UTC; 14 мая – 19:00 UTC 
– 19:50 UTC; 16 мая – 18:50 UTC – 19:40 UTC. 
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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ УПРУГИХ ПАРАМЕТРОВ ЖЕЛАТИНА С 
ПРИЛОЖЕНИЕМ ОДНООСНОГО СЖАТИЯ 

Голубкова И.И., Крит Т.Б. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Измерение нелинейных параметров биологических тканей является одной из важ-
нейших задач в медицинской диагностике. Разработка методов диагностики проводится 
на искусственных гелеобразных материалах. При деформации, превышающей 25% от 
толщины слоя, в некоторых гелеобразных материалах возникают эффекты, обуслов-
ленные кубичной нелинейностью [1]. Изучение таких эффектов позволяет измерять не-
линейные упругие параметры ткани, называемые параметрами Ландау. Авторами рабо-
ты [2] предложен метод определения параметров Ландау, основанный на измерении 
волновых скоростей. В данной работе исследуются статические сдвиговые деформации 
плоскопараллельного гелеобразного слоя из желатина, которые создаются одновремен-
но с его одноосным сжатием.  

Уравнение движения для частиц внутри гелеобразного слоя имеет вид: 
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где ρ и σij обозначают плотность среды и компоненту тензора сдвиговых напряже-
ний соответственно. В выражении для тензора напряжений 

ij
ij

e
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



 ,      (2) 

e обозначает плотность энергии упругой деформации, которую можно записать в 
виде разложения по степеням тензора деформации [3] с использованием параметров 
Ламе (λ и μ) и нелинейных параметров Ландау (А, В, С): 

3222

322 llllikklilikllik
CBAe   ,   (3) 

В данной работе был использован метод, разработанный в [4] для определения не-
линейного параметра A в резиноподобном полимерном материале пластисоле. Метод 
основан на измерении статических зависимостей сдвигового напряжения σ от сдвиго-
вой деформации ε без нагрузок и при различных нагрузках, создающих в слое одноос-
ное напряжение Σ. При сдвиговых деформациях, не превышающих 20% толщины слоя, 

где зависимость носила линейный ха-
рактер, в [4] определялся линейный 
сдвиговый модуль μlin. В области нели-
нейных деформаций, превышающих 
25% толщины слоя, по измеренным за-
висимостям сдвигового напряжения от 
сдвиговой деформации был определён 
локальный сдвиговый модуль 
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Проводя аналогию с [2], получаем 
формулу для нелинейного параметра 
Ландау A: 
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Экспериментальная установка для измерения параметра Ландау приведена на рис. 
1. Два слоя из композиции желатина и крахмала толщиной 7 мм закреплены между 
тремя пластинами площадью S=27.3 см2. Верхняя и нижняя пластины закреплялись, 
обеспечивая чисто сдвиговую деформацию. Деформация сдвига создавалась при при-
ложении силы к средней пластине. Отношение силы, действующей на слои со стороны 
ёмкости, к площади соприкосновения слоев со средней пластиной есть напряжение σ, 

возникающее при сдвиге образца. Относитель-
ная деформация ε определялась из отношения 
смещения Δx, измеренного микрометром, к 
толщине слоя h. 

На рисунке 2 кружками показаны измерен-
ные зависимости сдвигового напряжения от 
сдвиговой деформации без приложения одно-
осного сжатия. Треугольниками и квадратика-
ми показаны зависимости, измеренные при од-
ноосном сжатии Σ=3 кПа (▲) и при Σ=22 кПа 
соответственно. 

Во всех трёх случаях наблюдается линей-
ная зависимость сдвигового напряжения 
вплоть до деформации 40%, при которой об-
разцы из желатина разрушаются, что сущест-
венно отличается от результатов, полученных в 
работе [4]. Следует также отметить, что линей-

Рис. 2. Измеренные зависимости 
сдвигового напряжения от деформа-
ции слоя желатина без сжатия (○), 
при Σ=3 кПа (▲) и при Σ=22 кПа (■). 

Рис. 1. Схема экспериментальной уста-
новки. 1 – слои желатина, 2 – блок, 3 – 
металлический трос, 4 – ёмкость с водой, 
5 и 6 – микрометры. 
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ное поведение зависимостей, измеренных в желатине при разной величине одноосного 
сжатия различно: с увеличением Σ измеренный модуль μlin возрос от 4.6 до 5.3 кПа. 

Полученный результат указывает, что пластисол является наиболее перспективным 
материалом с точки зрения исследования нелинейных эффектов статическими метода-
ми. Особенности линейного поведения зависимостей сдвигового напряжения от де-
формации при разном одноосном сжатии требует дополнительного анализа. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 14-02-31629, 14-02-00426 и гранта 
Правительства Российской Федерации 11.G34.31.0066. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МОДЕЛИ 
ПУЗЫРЬКА ГАЗА - МЯГКОГО СФЕРИЧЕСКОГО РАССЕИВАТЕЛЯ 

Анненкова Е.А., Сапожников О.А., Цысарь С.А. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Долгое время неинвазивная хирургия, использующая высокоинтенсивный фокуси-
рованный ультразвук (HIFU: High Intensity Focused Ultrasound), основывалась на тепло-
вом эффекте – нагревании и разрушении ткани, вызванными поглощением ультразвука 
[3]. Если тепловое разрушение преобладает при умеренных уровнях интенсивности в 
фокусе, то более высокие интенсивности могут привести к другим биологическим эф-
фектам. Если температура поднимается до 100 °С в процессе действия ультразвука, в 
ткани возникают пузырьки из-за кипения, вносящие дополнительное механическое раз-
рушение. Так как выяснилось [6], что образование пузырьков пара при кипении карди-
нальным образом меняет процесс воздействия ультразвука на биологическую ткань, то 
встал вопрос важности диагностирования данных пузырьков в организме пациента при 
проведении терапии мощным фокусированным ультразвуком. 

Исследование именно таких, непростых как в теоретическом, так и в эксперимен-
тальном изучении объектов с размерами порядка или даже меньше разрешающей спо-
собности ультразвукового диагностического сканера проводится в данной работе. Важ-
но отметить, что пузырьки газа миллиметровых размеров, возникающие при кипении 
ткани, являются сильными рассеивателями, в то время как при рассмотрении человече-
ских органов рассеяние достаточно мало, и построение ультразвукового изображения 
базируется на слабых рассеянных сигналах. В современных сканерах сигналы от силь-
ных рассеивателей ограничиваются, что приводит к тому, что разные по силе рассеива-
тели выглядят на изображении идентично, в виде ярких пятен  одинакового размера. 
Соответственно, по таким изображениям пузырьков нет возможности определить их 
истинный размер. 
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В связи с данной проблемой было проведено несколько этапов исследования. Сна-
чала, чтобы выявить зависимость сигнала обратного рассеяния от размера пузырька, 
моделируется процесс рассеяния ультразвуковых импульсов на неподвижной пустой 
полости. Численное моделирование данного процесса основывается на известной тео-
ретической модели рассеяния звуковой волны на абсолютно мягкой сфере [4, 5]. Разра-
ботанная в среде Fortran программа позволяет строить угловые диаграммы рассеяния 
абсолютно мягких сферических рассеивателей разных радиусов, а также графики зави-
симости амплитуды рассеянного сигнала от размера рассеивателя [1, 2]. Результаты по-
казали, что в общем случае зависимость амплитуды рассеянного назад сигнала от раз-
мера рассеивателя является монотонной функцией, что дает возможность предложить 
альтернативный способ определения размеров рассеивателя по амплитуде рассеянного 
назад сигнала, то есть по интенсивности его ультразвукового изображения. 

В данной работе проведены численные расчеты получения ультразвукового изо-
бражения точечного мягкого рассеивателя в разных режимах работы ультразвукового 
сканера для выявления отличий результатов построений и других особенностей полу-
ченного изображения. Расчеты показали, что точечный рассеиватель на ультразвуковом 
изображении имеет вид яркого пятна конечных размеров порядка длины волны, что 
обусловлено дифракционными эффектами. Размер пятна, тем самым, не позволяет оп-
ределить истинный диаметр рассеивателя конечных размеров. 

Для экспериментальной проверки вышеописанной теории необходимо подобрать 
модель мягкого сферического рассеивателя – пузырька газа. В силу того, что нет воз-
можности искусственно создать стабильный пузырек газа правильной сферической 
формы миллиметровых размеров в воде, в качестве модели решено было взять пено-
пластовый образец, представляющий собой на 98% состоящую из воздуха структуру. 
Чтобы убедиться в том, что пенопласт по акустическим свойствам близок к воздуху, 
был проведен ряд экспериментов по измерению диаграмм рассеяния сферического пе-
нопластового образца. Результаты измерений были сопоставлены с теоретическими 
расчетами диаграмм рассеяния на абсолютно мягкой сфере в среде программирования 
Fortran. Хорошее сходство диаграмм подтвердило наши предположения о том, что об-
разцы сферической формы из пенопласта можно использовать для изучения рассеяния 
на пузырьках газа. 

После того как была найдена экспериментальная модель пузырька газа, был прове-
ден ряд экспериментов, в которых ультразвуковые изображения моделей пузырьков га-
за в биоткани были получены посредством ультразвукового сканирования в режиме B-
mode. В качестве моделей пузырьков газа выступали шарики пенопласта размерами по-
рядка миллиметра, а в качестве модели биоткани – желатин. Целью экспериментов бы-
ло убедиться в том, что мягкие сферические рассеиватели размерами меньше разре-
шающей способности сканера выглядят на ультразвуковом изображении как одинаково 
яркие пятна, размер которых больше истинных размеров рассеивателей. То есть совре-
менные приборы ультразвуковой диагностики, ориентированные на неоднородности 
мягких биотканей человеческих органов, не могут быть использованы для диагностики 
пузырьков газа миллиметровых размеров. 

Таким образом, задача заключается в том, чтобы создать такой алгоритм построе-
ния ультразвукового изображения, в котором динамический диапазон яркостной шкалы 
был бы ориентирован на сильные рассеиватели. Это позволит различать размеры пу-
зырьков газа меньше разрешающей способности сканера по яркости пятна их ультра-
звукового изображения, предварительно найдя зависимость этой яркости от радиуса 
пузырька.  

a-a-annenkova@yandex.ru 
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ИЗМЕРЕНИЕ АКУСТООПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕЛЛУРА С ЦЕЛЬЮ 
ПРИМЕНЕНИЯ КРИСТАЛЛА В АКУСТООПТИЧЕСКИХ ФИЛЬТРАХ 

Хоркин В.С.,  Хитрин Н.В. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

В последнее время во многих разделах науки и техники находят применение раз-
личные классы оптоэлектронных приборов и устройств. В частности, среди современ-
ных устройств оптоэлектроники заметное место занимают акустооптические приборы, 
использующие явление дифракции оптического излучения на дифракционных решет-
ках, создаваемых акустическими волнами в кристаллах и стеклах [1]. Акустооптиче-
ские (АО) ячейки активно применяются для управления параметрами оптического из-
лучения, так как они многофункциональны, удобны в работе, надежны и характеризу-
ются высоким быстродействием. К достоинствам АО приборов также относится малое 
энергопотреблением, небольшие габариты и вес. Известно, что акустооптические при-
боры, например модуляторы, весьма перспективны для применения в оптических лини-
ях связи. Их преимуществом являются малые потери света, широкая полоса частот мо-
дуляции, и, что особенно важно во многих применениях, высокая помехозащищенность 
и долгий срок службы. Также известно, что к перспективному классу акустооптических 
приборов относятся дефлекторы и перестраиваемые фильтры [1-3]. Подобные устрой-
ства применяются для управления световыми потоками в видимом, ультрафиолетовом, 
а также ближнем и среднем инфракрасном диапазонах спектра электромагнитных волн. 
В указанных областях электромагнитного спектра используются эффективные кристал-
лические материалы с заданными физическими характеристиками, на основе которых и 
создаются АО ячейки [1]. Однако к настоящему времени лишь небольшое количество 
материалов пригодно для создания приборов, эффективно работающих в дальнем ин-
фракрасном диапазоне длин волн 8-12 микрон. Главный недостаток известных на дан-
ный момент АО материалов заключается в низком коэффициенте их акустооптического 
качества М2, что проявляется в значительном увеличении энергопотребления АО при-
боров [2,3]. 

В настоящей работе исследуется тригональный кристалл теллура, прозрачный в 
диапазоне спектра от 4.0 мкм до 23 мкм [3].  Из литературы известно, что теллур в ре-
жиме анизотропной дифракции имеет коэффициент акустооптического качества 
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1315
2 10100  гсM , что на один-два порядка превосходит значения акустооптическо-

го качества для других кристаллов [2]. Кроме того, кристаллический теллур на длине 
волны 10.6 мкм характеризуется большими показателями преломления 8.4on  и 

25.6en  для обыкновенной и необыкновенной волны, соответственно. Таким образом, 

двулучепреломление кристалла Δn=1.45 очень велико, что важно для увеличения спек-
трального разрешения фильтров на теллуре [1-3]. Также данный материал характеризу-
ется большими значениями фотоупругих констант. Однако величина некоторых из них 
известна недостаточно точно. Таким образом, предлагаемая работа посвящена исследо-
ванию дифракции света на ультразвуке в кристаллическом теллуре. Для анализа вы-
бран случай распространения продольной волны ультразвука вдоль оси X материала и 
распространении света в плоскости XZ под малым углом к оптической оси кристалла. 
В работе основное внимание уделялось измерению на длине волны света 10.6 мкм зна-
чений фотоупругих констант, обеспечивающих эффективное анизотропное АО взаимо-
действие с поворотом плоскости поляризации дифрагированного света на 900 по отно-
шению к падающему свету. 

 
Рис.1: Зависимость угла Брэгга от частоты ультразвука в кристалле теллура 

 
При анализе были проведены расчеты зависимости угла Брэгга   в кристалле от 

частоты ультразвука f для  случая продольных акустических волн, распространяющих-
ся со скоростью V = 2300 м/с. График частотной зависимости брэгговского угла пред-
ставлен на рисунке 1. При измерении фотоупругих свойств кристалла была выбрана 
частота ультразвука f =38.5 МГц. Как видно из рисунка, на этой акустической частоте 
углы Брэгга для изотропной и анизотропной дифракции значительно различаются  и 
=1.70 и  а=8.90. При указанных углах падения света и одинаковой управляющей мощ-
ности, подводимой к кристаллу, сравнивалась эффективность изотропного и анизо-
тропного взаимодействия. Это позволило при известных значениях фотоупругих кон-
стант теллура p11=0.168 и p12=0.138 оценить величину эффективного фотоупругого ко-
эффициента p=p41sin а, обеспечивающего необходимую для АО применений анизо-
тропную дифракцию. Результатом проведенного измерения является вывод, что вели-
чина фотоупругого коэффициента в теллуре p41=0.3±0.03 оказалась весьма велика. Та-
ким образом, проведенные исследования доказывают перспективность применения 
данного среза кристалла теллура в акустооптических устройствах, например, дефлекто-
рах и фильтрах. 
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АКУСТООПТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ В КРИСТАЛЛЕ ЙОДНОВАТОЙ КИСЛОТЫ 

Купрейчик М.И., Волошин А.С. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Явление дифракции света на ультразвуке является одним из основных эффектов, 
которые используются для управления оптическим излучением. Приборы, созданные 
на основе этого явления, такие как модуляторы, дефлекторы и фильтры, характеризу-
ются высоким быстродействием, малым управляющим напряжением, простотой конст-
рукции, широкими функциональными возможностями [1]. При конструировании уст-
ройств в качестве среды акустооптического взаимодействия обычно используют кри-
сталлы. Наибольшее применение получили одноосные кристаллы с большой анизотро-
пией физических свойств: парателлурит (TeO2), каломель (Hg2Cl2), молибдат свинца 
(PbMoO4), теллур (Te), ниобат лития (LiNbO3) и другие. Однако несомненный интерес 
представляют также и двуосные кристаллы, которые, несмотря на сложность расчета в 
них акустооптического эффекта, демонстрируют высокие значения акустооптического 
качества, особенно для косых срезов, что делает перспективным их применение в бу-
дущем. 

В данной работе изучался двуосный кристалл йодноватой кислоты (-HIO3). Йод-
новатая кислота – синтетический монокристалл ромбической сингонии (класс 222), 
прозрачный в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах (от 0,4 до 1,3 мкм). Кри-
сталл обладает высокими значениями акустооптического качества, превосходя по это-
му показателю плавленый кварц в десятки раз, а ниобат лития в несколько раз [2]. Осо-
бый интерес для исследования представляет плоскость акустооптического взаимодей-
ствия, в которой лежат оптические оси, поскольку в одноосных кристаллах такая гео-
метрия взаимодействия не встречается. В работе выполнен численный расчет зависи-
мости угла Брэгга от частоты ультразвука для случая, когда вектор ультразвука лежит в 
этой плоскости, а также составляет небольшие углы к этой плоскости. Особенно инте-
ресным оказался случай, когда направление ультразвука близко к перпендикулярному к 
одной из оптических осей, а падающий и дифрагированный световые пучки распро-
страняются вблизи оптических осей. В этом случае кривые частотной зависимости угла 
Брэгга сильно деформируются. При небольшом отклонении плоскости АО взаимодей-
ствия в сечении поверхности показателей преломления получаются две непересекаю-
щиеся кривые. Появляются частотные области, удобные для создания широкоопертур-
ных фильтров и дефлекторов. Проведенные исследования позволяют сделать вывод о 
том, что двуосные кристаллы дают намного больше возможностей для оптимального 
выбора геометрии акустооптического взаимодействия при конструировании конкрет-
ных устройств.       
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕНЕРАЦИИ ОПТИЧЕСКИХ ЧАСТОТНЫХ 
ГРЕБЕНОК И СОЛИТОНОВ В МИКРОРЕЗОНАТОРАХ. 

Лихачев Г.В. 

МШУ им.М.В.Ломоносова,  физический факультет, Москва, Россия 

Оптические частотные гребенки представляют собой набор эквидистантных спек-
тральных линий в ультрафиолетовом, видимом и инфракрасном диапазонах. Предос-
тавляя точные частотные маркеры, оптические гребенки могут применяться в частот-
ной метрологии и спектроскопии для точных измерений, связывая неизвестную опти-
ческую частоту с СВЧ стандартом. В последние годы развивается использование опти-
ческих гребенок на основе оптических микрорезонаторов в форме сферы, диска, торои-
да [1,2]. Такие гребенки позволяют осуществить связь между оптическим и радиочас-
тотным диапазонами в компактном устройстве. Мы провели численное моделирование 
широких гребенок, изучили их динамику в спектральном и пространственно-
временном представлениях, выполнили анализ экспериментальных данных. 

Поскольку оптические моды типа шепчущей галереи в резонаторах сочетают ма-
лый эффективный объем поля с высокой добротностью, то порог проявления различ-
ных нелинейных эффектов оказывается низким [3]. Одним из таких эффектов является 
нелинейный эффект четырехчастотного взаимодействия, приводящей к формированию 
оптической гребенки: два фотона накачки переходят в боковые линии. Если накачка 
достаточно велика, то гребенка формируется благодаря каскадному процессу образова-
ния таких боковых линий, как суммы взаимодействий всевозможных 4 фотонов, удов-
летворяющим частотным требованиям. Эффект возникает из-за материальной Керров-
ской нелинейности среды. 

В спектральном представлении для амплитуд отдельных мод задача описывается 
системой обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка с нелинейным 
членами, количество которых растет кубически с числом рассматриваемых мод. Для ее 
численного решения был использован метод Рунге-Кутты с адаптивным шагом. Адек-
ватность использования этого метода была проверена хорошим совпадением результа-
тов численного моделирования и эксперимента. Существенное сокращение времени 
счета было достигнуто заменой суммы нелинейных членов на близкую величину, кото-
рая вычислялась с помощью преобразования Фурье на GPU. 

В пространственно-временном представлении задача для суммарного поля внутри 
резонатора описывается уравнением Луджиато-Лефевера – нелинейным уравнением 
Шредингера с дополнительными членами, описывающими накачку и диссипацию. Для 
моделирования уравнением Луджиато-Лефевера использовался наиболее быстрый Фу-
рье метод расщепления по параметрам. При одинаковых начальных условиях оба типа 
моделирования дают похожие результаты. 

Расчет для большого числа мод дает картину генерации оптических гребенок и со-
литонных режимов. Нами были исследованы зависимости генерации солитонов от дис-
персии высоких порядков и возмущений, связанных с эффектом нормального расщеп-
ления мод. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫСОТЫ ОТРАЖЕНИЯ МОЩНЫХ РАДИОВОЛН В 
ИОНОСФЕРЕ ВО ВРЕМЯ ПРОВЕДЕНИЯ НАГРЕВНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА 

СТЕНДЕ «СУРА» 

В.О. Дементьев, Когогин Д.А. 

Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань, Россия 

При обработке и интерпретации экспериментальных данных по искусственному 
воздействию на ионосферу мощным радиоизлучением одной из основных задач являет-
ся определение высоты отражения мощной радиоволны О-поляризации, а также тол-
щины области плазменных резонансов.  

Целью данной работы является разработка программы на основе метода Гамильто-
на для расчёта лучевых траекторий КВ радиосигналов, распространяющихся в трёх-
мерно-неоднородной ионосфере, и нахождение высоты отражения радиоволны. 

Для компьютерного моделирования характеристик неоднородной среды, в которой 
распространяется электромагнитная волна, была выбрана полуэмпирическая модель 
распределения электронной концентрации в ионосфере IRI–2012 [1]. 

Показатель преломления считается действительным и выражается через электрон-
ную концентрацию следующим образом [3]: 
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где e – заряд электрона, m – масса электрона, ε0 — роницаемость свободного пространст-
ва, f – частота, N – концентрация электронов. 

Система обыкновенных дифференциальных уравнений, описывающая траекторию 
луча, представляется следующим образом [2,3]: 
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Здесь принята геоцентрическая система координат r, ,φ; α1, α2, α3 – углы направ-
ляющих косинусов луча; n(r, θ, φ)– показатель преломления; re – радиус Земли. 

Известно, что в ионосфере существует область плазменных резонансов [4]. По-
скольку в ионосфере плотность плазмы N изменяется с высотой z, то для мощной вол-
ны с заданной частотой ω существует целый резонансный слой: на нижней границе 
слоя достигается верхнегибридный резонанс ω=ωUH(zUH), на верхней границе – лен-
гмюровский резонанс ω=ωL(zL). Частоты этих резонансов определяется следующими 
формулами: 
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где e и m – заряд и масса электрона, N(zL) и N(zUH) – плотность плазмы на высоте zL и 
zUH соответственно, ωH = eH/mc – гиромагнитная частота. 

В соответствии с поставленной задачей были рассчитаны траектории радиоволн на 
частоте 4.54 МГц для 7 ноября 2013 г. с 18:00 до 22:00 MSK с интервалом 10 минут. 
Передатчик находится в городе Васильсурск в месте расположения нагревательного 
стенда «Сура». Диаграмма направленности передатчика: зенитный угол 3 градуса, ази-
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мутальные углы 0, 90, 180, 270 градусов.  С использованием вышеприведённых формул 
были рассчитаны границы высот, на которых выполняются условия для верхнегибрид-
ного и ленгмюровского резонансов, а также высоты отражения траекторий лучей.  

 
Численный эксперимент показал, что высота отражения траекторий лучей увеличилась 

от 215 до 285 км со временем с 18:00 до 19:40, а с 19:50 до 22:00 отражений лучей от резо-
нансной области не было. Нижняя граница высоты верхнегибридного резонанса увеличи-
лась от 192 км до 255 км с 18:00 до 20:10, верхняя граница ленгмюровского резонанса уве-
личилась от 215 км до 260 км с 18:00 до 20:10. Также с 20:20 до 22:00 верхнегибридного и 
ленгмюровского резонансов на частоте 4.54 МГц не наблюдалось. Высоты отражённых 
лучей оказались на верхней границе резонансного слоя с 18:00 до 19:20.  

Авторы выражают благодарность Насырову Игорю Альбертовичу за постановку 
задачи и интерпретацию полученных результатов, а также сотрудникам ФБГНУ 
НИРФИ (Н. Новгород) за помощь в проведении эксперимента.  

E–mail: dinamit201@yandex.ru, dkogogin@kpfu.ru 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ 
СИГНАЛ/ПОМЕХА В СИСТЕМЕ С КОРРЕЛЯЦИОННЫМ ПРИЕМОМ 

СФОКУСИРОВАННЫХ ТЕРМОАКУСТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

Логинов С.В. 

МГУ им.  М.В.Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Имеются различные подходы к восстановлению распределения поля температуры 
внутри биологических объектов [1-5, 9-10, 12]. Информация о распределении поля тем-
пературы может помочь при медицинской диагностике новообразований и нарушений 
кровообращения [6-8, 11, 12]. Корреляционный подход, предложенный в [1-5], позво-
ляет определить температуру, скорость звука и коэффициент поглощения в каждом 
элементе разрешения исследуемого объекта (органа) с помощью измерений термоаку-
стического поля, т.е. акустического излучения, создаваемого нагретыми телами. При 
подходе [1-5] раздельное восстановление температуры, скорости звука и поглощения 
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возможно только при применении анизотропной подсветки элемента разрешения – 
специально создаваемого теплового или квазитеплового поля с эффективной темпера-
турой, которая различна для различных приемников. В работах [1, 3] предлагается ис-
пользовать корреляционный метод в сочетании с фокусировкой термоакустических по-
лей зеркальной системой. Фокусированная система позволит уменьшить количество 
преобразователей и объем корреляционных вычислений и позволит создать антенную 
решетку из гидрофонов малой апертуры, способную производить измерения сразу для 
линии внутри исследуемого органа. При этом сканирование сводится к одномерному 
перемещению гидрофонов и зеркальной системы относительно органа вместо фазиро-
вания многих пар приемников многоэлементных антенных решеток. Кроме того, сис-
тема с фокусировкой значительно упрощает создание анизотропной подсветки, по 
сравнению с системой с многоэлементными антенными решетками. 

На данном этапе ставилась задача создания установки, осуществляющей корреля-
ционный прием сфокусированных термоакустических полей. Для фокусировки приме-
нялись простые в изготовлении сферические зеркала. Однако искажения, вносимые 
ими за счет сферической абберации, снижают когерентность принимаемых термоаку-
стических сигналов от протяженных источников. Предложена методика оценки в луче-
вом приближении степени когерентности термоакустических сигналов от протяженных 
тепловых источников для заданного положения зеркал и приемников. С помощью чис-
ленной реализации данной методики для двух изготовленных сферических зеркал раз-
мером 4x10 см с радиусом 23 см найдено положение, для которого можно создать ан-
тенную решетку из преобразователей размером 5x10 мм, позволяющую принимать 
термоакустическое излучение от источников в области размером около 10 см, с коэф-
фициентом когерентности от 0.7 до 0.95. Кроме термоакустического излучения, прихо-
дящего от элемента разрешения, на приемники термотомографа будет попадать фоно-
вое термоакустическое излучение, являющееся помехой. Предложен метод оценки от-
ношения сигнал/помеха для подобных схем с зеркальной системой фокусировки. Суть 
метода заключается в определении потерь полезного термоакустического сигнала из-за 
конечности размеров фокусного пятна и сферической расходимости. Оценено соотно-
шение сигнал/помеха для приведенных параметров зеркал и приемников. Оценка соот-
ношения сигнал/помеха в случае среды, являющейся непоглощающей на пути между 
элементом разрешения и приемниками, показала возможность определения температу-
ры с достаточной для медицины точностью 0.1° при факторе накопления tf  , пре-
восходящем 106 ( f  – ширина полосы частот, t  – время измерения). Была создана 
экспериментальная установка с двумя гидрофонами для корреляционного приема тер-
моакустического излучения от одного источника. Проведены эксперименты для искус-
ственных (квазитепловых) и естественных (тепловых) источников. Было зафиксирова-
но обнаружение корреляционного отклика для шумового излучения искусственного ис-
точника (с контрастом эквивалентной температуры ~20°), и естественного теплового 
источника (с контрастом эквивалентной температуры ~10°), при факторе накопления 

tf  ~106. Экспериментальные результаты свидетельствуют о возможности создания 
акустического корреляционного термотомографа с предварительно сфокусированными 
термоакустическими полями. 

E–mail: loginov@physics.msu.ru 
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ЛОКАЛИЗОВАННЫЕ СТРУКТУРЫ В  ЦЕПОЧКЕ АВТОГЕНЕРАТОРОВ   
ВАН-ДЕР-ПОЛЯ С ГАУССОВОЙ СВЯЗЬЮ 

Никольский А.В. 

Саратовский государственный технический университет им. Ю.А.Гагарина, 
г. Саратов, Россия 

В настоящее время задачи о формировании и управлении локализованными струк-
турами в активных средах вызывают достаточно большой интерес [1-3]. Одной из пер-
спективных областей применения таких структур является создание устройств обра-
ботки и представления информации, в частности, экранов на основе активных сред.  

В настоящей работе рассматривается одна из простейших моделей активной среды, 
допускающей возникновение локализованных структур. Мы изучаем цепочку автоге-
нераторов Ван-дер-Поля с жёстким возбуждением. Параметры подобраны таким обра-
зом, чтобы парциальные системы находились в режиме бистабильности. Задавая в та-
кой системе начальное возмущение в виде П-образного профиля, можно наблюдать 
развитие колебаний в ограниченной области пространства.  

В работе рассмотрены случаи, когда колебания остаются локализованными, и когда 
левая и правая границы области исходной локализации начинают разбегаться, так что ко-
лебания возбуждаются во всех элементах цепочки. Показана область существования лока-
лизованных структур на плоскости параметров, отвечающих за взаимодействие осцилля-
торов. Рассматривается устойчивость структуры к возмущению исходного профиля. Кроме 
того, обсуждается поведение локализованных структур в случае, когда осцилляторы це-
почки не идентичны, т. е. имеют разные собственные частоты. Также проверяется совме-
стное существование и возможное слияние близкорасположенных структур. 

E- mail: www.recruit@mail.ru 
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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ 
ХАЛЬКОГЕНИДОВ ЖЕЛЕЗА FE(TE,S) И FE(SE,S) 

Митрофанова Е.С. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, факультет наук о материалах, г. Москва, Россия 

Сверхпроводники на основе железа представляют огромный интерес как с точки 
зрения нахождения взаимосвязи между сверхпроводимостью и магнетизмом, так и для 
понимания сверхпроводимости в целом. Такие соединения этой серии как тетрагональ-
ные халькогениды железа FeSe, Fe(Se,Te) или недавно открытые Fe(Te,S) и Fe(Se,S) 
имеют очень простое кристаллическое строение и, кроме того, отработаны способы по-
лучения их в виде монокристаллов, что значительно упрощает интерпретацию полу-
ченных данных. 

Таким образом, целью работы стало получение высококачественных монокристал-
лов сверхпроводников на основе железа и исследование их физических характеристик. 
В качестве объекта исследования был выбран тетрагональный халькогенид железа со-
ставов Fe(Se,S) и Fe(Te,S).  

Синтез монокристаллических образцов проводили методом кристаллизации в рас-
плавах хлоридов щелочных металлов в условии стационарного градиента температур. 
Состав  и качество оценивали с помощью растровой и просвечивающей электронной 
микроскопии, рентгеноспектрального микроанализа, рентгеновской дифракции и 
EXAFS на синхротронном излучении. Исследования зависимостей магнитной воспри-
имчивости и сопротивления по четырехконтактной схеме проводили с помощью систе-
мы измерения физических свойств (Physical Property Measurement System, Quantum De-
sign) и СКВИД-магнетометра MPMS-XL5 (Magnetic Property Measurement System, 
Quantum Design). 

Были исследованы магнитные, структурные и сверхпроводящие фазовые переходы 
в системе Fe1+yTe1-xSx с содержанием серы 0<x<0,1. Несмотря на то, что несверхпрово-
дящее соединение FeTe испытывает структурный фазовый переход из тетрагональной в 
моноклинную или орторомбическую фазу в зависимости от количества избыточного 
железа y, внедрение даже небольшого количества серы (x = 0,015) подавляет этот фазо-
вый переход. Из температурных зависимостей магнитной восприимчивости было най-
дено, что в соединениях наблюдается антиферромагнитный переход вплоть до x(S) = 
0,1, причем температура Нееля уменьшаются с увеличением содержания серы, что го-
ворит об ослаблении магнитных взаимодействий. При этом, в соединениях Fe1+yTe1-xSx 
с содержанием серы 0,05<x<0,1 наблюдается сверхпроводящий переход с TС около 8 К. 
Это значит, что у данных соединений есть область составов, где сверхпроводящие и 
магнитные свойства могут сосуществовать. Однако, ответ на вопрос взаимосвязаны или 
нет эти два явления в одном соединении требует дополнительных исследований.  

Были исследованы сверхпроводящие фазовые переходы образцов состава 
Fe(Se0,87S0,13)1- δ. Из температурных зависимостей магнитной восприимчивости 
Fe(Se0,87S0,13)1-δ, снятых в ZFC-режиме (zero field cooled), объем сверхпроводящей фазы 
равен 100%. В то время как эффект Мейснера, который можно оценить из измерений в 
FC-режиме (field cooled), значительно ниже, и составляет всего порядка 3-5%. Из этого 
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следует, что в при охлаждении в присутствии поля в FC-режиме магнитное поле оказы-
вается «замороженным» внутри большего объема образца. При этом тот факт, что в 
ZFC-режиме поле практически полностью выталкивается из объема монокристалла, 
может говорить об очень сложном распределении сверхпроводящих и «нормальных» 
областей в монокристалле.  

E–mail: evenuel1@gmail.com 
 
 

ВЛИЯНИЕ ДОПИРОВАНИЯ НА СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ СВОЙСТВА 
ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ 

Кузьмичева Т.Е.1,2, Кузьмичев С.А.2 
1Физический институт имени П.Н. Лебедева РАН, г. Москва, Россия, 

2МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Проведены исследования сверхпроводящих свойств железосодержащих сверх-
проводников FeSe (моно- и поликристаллов с объемными критическими температурами 
TC

bulk  9.5  11 K [1, 2]), а также поликристаллов LaO0.9F0.1FeAs (TC
bulk  24  29 K [3, 

4]), Sm1-xThxOFeAs (x = 0.15  0.3; TC
bulk = 40  52 K [5]), CeO0.88F0.12FeAs (TC

bulk  41 K 
[Ошибка! Закладка не определена.]), GdO1-xFxFeAs (x = 0.09  0.12; TC

bulk  48  53 K 
[6]) и GdO0.88FeAs (TC

bulk  49 K [Ошибка! Закладка не определена.]). С помощью 
техники «break-junction» в образцах создавались симметричные контакты SnS и S-n-S-
n-…-S (S = сверхпроводник, n = нормальный металл), в которых наблюдались эффекты 
(внутренних) многократных андреевских отражений. Методами спектроскопий, осно-
ванных на этих эффектах, было установлено, что во всех исследованных материалах 
реализуется двухщелевая сверхпроводимость, и определены объемные величины 
большой и малой сверхпроводящих щелей, L и S, с высокой точностью. Полученные 
температурные зависимости щелей L,S(T) [Ошибка! Закладка не определена., 
Ошибка! Закладка не определена., Ошибка! Закладка не определена., Ошибка! 
Закладка не определена.] описываются в рамках двухщелевой БКШ-образной модели 
Москаленко и Сула [7]. 

Обнаружен скейлинг обеих сверхпроводящих щелей и критической температуры 
(рис. 1) в интервале 9 K ≤ TC ≤ 53 K. Это означает, что характеристические отношения 
теории БКШ для каждой из щелей остаются примерно постоянными (рис. 2): 
2L/kBTC = 5.2  0.8 (что предполагает сильное электрон-бозонное взаимодействие в зо-
нах с большой щелью, а также численно соответствует энергии магнитного резонанса 
[Ошибка! Закладка не определена.]), 2S/kBTC ≈ 1.2 (что является следствием наве-
денной сверхпроводимости в зонах с малой щелью посредством эффекта близости в k-
пространстве между двумя конденсатами).  

С помощью фитинга температурных зависимостей щелей были определены относи-
тельные константы связи ij = VijNj (где Vij – матричный элемент взаимодействия,  Nj – 
плотность квазичастичных состояний в j-й зоне). Показано [Ошибка! Закладка не оп-
ределена.], что для оксипниктидов в интервале ТС = 21  49 K выполняется соотноше-
ние LL:SS:LS:SL = 1:0.65:0.2:0.02. Таким образом, основную роль в сверхпроводимо-
сти играет именно внутризонное взаимодействие в каждом из конденсатов, при этом 
между собой конденсаты взаимодействуют слабо: по нашим оценкам, отношение 
(LLSS/LSLL)1/2 = (VLLVSS)1/2/VLS ~ 12 «Собственные» характеристические параметры 
БКШ (в гипотетическом случае отсутствия межзонного взаимодействия) для каждой из 
зон находятся в диапазоне 2L,S/kBTC

L,S = 4.3  0.5, что превышает БКШ-предел слабой 
связи 3.52. Вместе с этим, полученные значения описываются теорией Элиашберга, что 
говорит о сильном электрон-фононном внутризонном взаимодействии. Для зон с малой 
щелью «собственное» характеристическое отношение в среднем несколько меньше, 
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чем для зон с большой щелью, а плотность состояний на уровне Ферми – примерно на 
порядок выше: LS/SL = NS/NL ~ 10. Итак, оцененные нами относительные и «собст-
венные» параметры остаются примерно постоянными, несмотря на изменение как кон-
центрации допанта, так и образующего лантаноида (т.е. в исследованных образцах оксип-
никтидов варьировался только состав спейсеров, а не сверхпроводящих блоков Fe-As). 

Так как зависимость L(TC) определяется зависимостью LL(TC), а матричный эле-
мент внутризонного взаимодействия в различных оксипниктидах, по нашим расчетам 
[Ошибка! Закладка не определена.], не меняется в интервале ТС = 21  49 K, можно 
предположить, что изменение состава спейсеров влияет только на величину плотности 
состояний на уровне Ферми. Этим обусловлено изменение величины большой щели, а 
следовательно, и ТС. При этом механизм сверхпроводимости оксипниктидов и FeSe 
(соответствующие данные укладываются в общую статистику, см. рис. 1,2) также не 
меняется в исследованном интервале критических температур. Наблюдаемый скейлинг 
обеих щелей можно объяснить одинаковой (квазидвумерной) размерностью конденса-
тов и сходным строением поверхностей Ферми соответствующих зон.  
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Рис. 1. Зависимость большой (сплошные значки) и 
малой щели (открытые значки) от ТС для исследо-
ванных сверхпроводников. 

Рис. 2. Зависимость характеристического отно-
шения для большой (сплошные значки) и малой 
щели (открытые значки) от ТС для исследованных 
сверхпроводников. 
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ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ДИОДЕ НА ОСНОВЕ НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВ В УСЛОВИЯХ ДИСПЕРСИОННОГО ТРАНСПОРТА 

Морозова Е.В., Сибатов Р.Т. 

Ульяновский государственный университет, г. Ульяновск, Россия 

В рамках дробно-дифференциальной модели аномальной диффузии рассматрива-
ются переходные процессы в диоде на основе неупорядоченных полупроводников при 
условиях дисперсионного транспорта. Исследуются два режима: переключение диода 
из нейтрального в пропускное состояние ступенькой тока и выключение диода из про-
пускного состояния размыканием цепи. Первый режим –реализуется, когда сопротив-
ление нагрузки Rl существенно больше сопротивления диода Rd. Расчёт выполнен для 
плоского диода с полуограниченной базой n-типа в условиях низкого уровня инжекции, 
рекомбинацией и генерацией в области пространственного заряда (ОПЗ) пренебрегает-
ся. При включении тока происходит инжекция дырок из p- в n-область. Через некото-
рое время в базе устанавливается равновесное распределение дырок для заданного зна-
чения ступеньки тока Is. Равновесие устанавливается за счёт конкуренции инжекции и 
рекомбинации в базе.  

Как известно [1], в неупорядоченных полупроводниках, в том числе органических, 
часто наблюдается дисперсионный перенос. Этот тип аномального переноса не подчи-
няется гауссовой статистике и не описывается законом Фика и классическим уравнени-
ем Фоккера-Планка [1-4], и объясняется различными механизмами транспорта: много-
кратным захватом (МЗ) носителей на распределённые в щели подвижности локализо-
ванные состояния (ЛС), прыжковой проводимостью с участием фононов, перколяцией 
по проводящим состояниям и др. 

Для механизма переноса, контролируемого МЗ на ЛС с экспоненциальной плотно-
стью, применяется дробно-дифференциальное диффузионное уравнение [3] для кон-
центрации подвижных носителей fp : 
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где   - дисперсионный параметр, l  – параметр времени пребывания в локализован-

ном состоянии, f   время жизни в квазисвободном состоянии, fp  – концентрация де-

локализованных дырок,   – подвижность, f  и l  – константы рекомбинации квазис-

вободных и локализованных носителей, pD  – коэффициент диффузии, 
tD0 - производ-

ная дробного порядка Римана-Лиувилля [3]. 
Путём решения уравнения (1) вычислена кинетика напряжения 
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Здесь );2/( tl  - неполная гамма-функция. Поведение )(tU  для различных значений 

дисперсионного параметра продемонстрировано на рис.1. 
Второй исследуемый режим – выключение диода из пропускного состояния размы-

канием цепи в условиях дисперсионного транспорта. Диод с полуограниченной базой 
n-типа находиться в пропускном состоянии до момента t=0, в  который цепь размыка-
ется. Напряжение на диоде скачком уменьшается на величину омического сопротивле-
ния. Избыточная концентрация дырок в базе диода будет «рассасываться» в течение 
некоторого времени. Этот процесс и будет определять кинетику напряжения при низ-
ком уровне инжекции. Поскольку ток через диод не течет, кинетика определяется ре-
комбинацией. Зависимость напряжения от времени найдена в виде: 
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Поведение функции для различных значений дисперсионного параметра приведено 
на рис.2. 
 

 

  
Рис.1. Кинетика напряжения при переключении диода из нейтрального в пропускное состояние ступень-

кой тока в условиях дисперсионного транспорта. 
 

 
Рис.2. .Кинетика напряжения при выключения диода из пропускного состояния размыканием цепи в ус-

ловиях дисперсионного транспорта. 
 

Рассмотренная модель учитывает дисперсионный характер транспорта носителей, в 
то же время удовлетворяет принципу соответствия: в случае α=1 выражения переходят 
в известные соотношения для диода на основе кристаллических полупроводников, что 
и отражено на Рис.1 и Рис.2.  

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ. 
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GEOMETRY OPTIMIZATION AND THE SUBSURFACE STATES OF NANODIAMOND 

Savchenko V.V., Zimin A.A. 
MOLPIT, Siberian Federal University, Institute of Fundamental Biology 

and Biotechnology, Biophysics department, Krasnoyarsk, Russia 

Nanodiamond is a promising material for optical imaging and biomedical applica-
tions [1]�. Its structure and electron properties are not yet completely understood. Nanodia-
monds show unusual paramagnetic invariant behavior in ESR experiments unrelated to dan-
gling bonds or impurities [2]�. Unpaired spins in nanodiamond are localized in the subsur-
face area according to the NMR study [3]�. Electron spectroscopy of nanodiamond (PEELS, 
Auger) indicates presence of “special” carbons [4]�. Compression pulls several bonding MOs 
to the subsurface region[5]�. The purpose of this work is to illustrate how geometry optimi-
zation of nanodiamond spherical particles yields compression. 

Initial structures where generated using DiaBall software (available at 
http://www.molpit.com/?page=34), then hydrogenated with OpenBabel and optimized using 
MMFF94 force field. Obtained molecules where optimized in the GAMESS-US [6]� pack-
age using RM1 semiempirical MO method in order to estimate size dependence of the com-
pression. In order to do that, we calculate mean displacement of atoms from their initial (un-
optimized) positions in spherical segments. 

Figure 1a shows magnitude (scaled by factor of 5) and direction of the displacement vec-
tors of carbon atoms in C378 nanodiamond cluster. It's clear that displacement points towards 
the center of molecule and decays from the surface to the core. Scatter plot of the mean dis-
placement vs the distance from the center is shown at Figure 1b. Mean displacement is com-
puted for nanodiamonds in the size range from C5 to C378.  

We conclude from Figure 1b that (1) displacement is not limited to thin surface layer and 
decays almost linearly down to the core, (2) it's purely quantum-mechanical effect which can-
not be obtained from molecular force field methods and (3) subsurface electron states could 
arise naturally in the spherical nanoparticles. 

Thanks to the Genomic Research and Educational Center of SibFU for the provided ac-
cess to the supercomputer cluster. The research was supported by the Program of the RF Gov-
ernment “Measures to attract leading scientists to Russian educational institutions” (grant no. 
11.G34.31.058) and by the Ministry of Education and Science (Federal Government Contract 
no. 14.513.11.0123). 

 

 
 
Figure 1 – (a) displacement vector field of C378 nanodiamond cluster; (b) scatter plot of mean displacement vs 
distance from the center for series of nanodiamond clusters from C5 to C378 

mi_viktoriya@inbox.ru 
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ЗАВИСИМОСТЬ КРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВТСП-ЛЕНТЫ ОТ ФЛЮЕНСОВ 
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ПРОТОНАМИ С ЭНЕРГИЕЙ 2.5 МЭВ 

Юрасов А.Д.1, Михайлова Г.Н.2, Троицкий А.В.3, Антонова Л.Х.3,  
Дидык А.Ю.4, Демихов Т.Е.5, Куликаускас В.С.6 

1МГУ им. М.В. Ломоносова, 
2,3Институт общей физики имени А.М. Прохорова РАН,  
4Лаборатория ядерных реакций им. Г.Н. Флерова ОИЯИ,  

5Физический институт имени Лебедева РАН, 
6НИИ ядерной физики имени Д.В. Скобельцына 

В настоящее время высокотемпературные сверхпроводящие (ВТСП) материалы в 
виде композитных лент на основе купратов становятся доступными для промышленно-
го применения. Эти материалы, имеющие рекордные характеристики по критическим 
параметрам, является кандидатами на создание мощных магнитных систем для физики 
высоких энергий. С этой точки зрения исследования радиационной стойкости компо-
зитных ВТСП лент представляют большой практический интерес. К тому же необхо-
димо отметить, что в работе [1] было получено удвоение критического тока при облу-
чении образцов протонами.  

Цель настоящей работы — исследование радиационной стойкости сверхпроводя-
щих лент компании СуперОкс GdBa2Cu3O7-x при облучении протонами, получение за-
висимости критических параметров от дозы излучения и сравнение этих параметров с 
параметрами лент SuperPower (США). 

Образцы представляли собой отрезки композитной ВТСП ленты второго поколения 
на основе GdBCO(123), изготовленной компанией СуперОкс (Россия), размером 
0,1x4x30 мм3. Структура ленты представлена на рис. 1. С целью уменьшения стоимости 
производства предпочтение было отдано концепции RABiTS – PLD, то есть в качестве 
металлической основы были выбраны ленты из сплава хастеллой, полученные с помо-
щью прокатки, а в качестве способа нанесения слоя ВТСП был выбран метод импульс-
ного лазерного осаждения [2]. Критический ток ленты составил Iс = 75А (77К) и крити-
ческая температура Tc = 93К. 

Измерения величины критического тока проводились на постоянном токе четырех-
точечным методом по вольт-амперным характеристикам (ВАХ) сверхпроводника при 
температуре жидкого азота. Токовые контакты к образцам лент были прижимными с 
индиевой прослойкой. Измерения критической температуры на образцах было также 
проведено четырехточечным методом на постоянном токе по зависимости R(T) в диа-
пазоне температур 77 - 300 К. 

Для протонов, которые были использованы при изучении радиационных эффектов 
в данных экспериментах, были рассчитаны пробеги в зависимости от энергии с тем, 
чтобы частица достигла слоя ВТСП в многослойной ленте, с использованием програм-
мы TRIM [3]. Облучение протонами с энергией 2,5 МэВ проводилось на ускорителях 
Ван-де-Граафа в ОИЯИ и в НИИЯФ МГУ в диапазоне флюенсов от 6.1·1014 до 4·1016 
р/cм2. 
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После облучения для каждого образца снималась кривая перехода в сверхпроводя-
щее состояние R(T), по которой определялась критическая температура Tс, и вольт-
амперная характеристика, из которой определялся критический ток при 77К. На основе 
этих данных была построена зависимость критических токов и температур от флюенсов 
(рис. 2).  

Было обнаружено, что критическая температура не очень сильно изменяется от до-
зы, в то время как критический ток заметно уменьшается. Это связанно с тем, что про-
исходит нарушение когерентности границ зерен, что сильно влияет на значение крити-
ческого тока.  Важно отметить, что образцы компании СуперОкс более устойчивы к 
облучению, чем ранее измеренные образцы компании SuperPower (рис. 3).  

Авторы выражают благодарность сотрудникам компании СуперОкс А.Р. Каулю, 
С.Р. Ли, В.В. Петрыкину, А.А. Молодыку и С.В. Самойленкову за предоставленные об-
разцы ВТСП ленты. 

 
Рис. 1 Структура ВТСП ленты: 1 – защитный слой меди, 2 – слой серебра, 3 – слой ВТСП,  

4 – Буферные слои, 5 - подложка из сплава хастеллой С-276 
 

 
Рис. 2  Зависимость относительного значения критического тока и критической температуры 

для образца GdBaCuO от флюенсов протонов. 
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Рис. 3  Сравнительный график критического тока лент СуперОкс и SuperPower в зависимости от 

флюенсов протонов. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ФУРЬЕ-АНАЛИЗА ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ОСЦИЛЛЯЦИЙ 
ШУБНИКОВА-ДЕ-ГААЗА 

Хавронина М.В., Эйвазова Е.А. 

Рязанский государственный университет имени С.А. Есенина, 
г. Рязань, Россия 

Одной из основных задач методики исследования  осцилляций Шубникова-де-Гааза 
(ШдГ) является определение параметров и характеристик вырожденного электронного 
газа (концентрация, энергия Ферми EF, температура Дингла TD  и квантовое время рас-
сеяния τq).  

Существует несколько подходов к данной исследовательской задаче, это метод 
графического анализа (метод Сладека) и  метод Фурье. Наиболее часто применяется 
метод графического анализа, так как позволяет определить все кинетические характе-
ристики, в то время как метод Фурье используется для нахождения концентрации. 
Главным преимуществом Фурье – анализа является возможность определения парамет-
ров при изучении сложного гармонического спектра – осцилляций ШдГ (рисунок 1).  

Целью данной работы является выявить основные информационные возможности 
Фурье – спектров для описания характера поведения вырожденных электронных и ды-
рочных систем (рисунок 2). 

        
 

Рис. 2.Зависимость агнитосопротивления от маг-
нитного поля при освещении образца с разной ин-
тенсивностью ILED, μA: 1-0; 2-1; 3-1,3; 4-50; 5-100; 
6-100+exp. 

Рис. 2. Фурье – спектр осцилляций Шубнико-
ва-де-Гааза при освещении образца с разной 
интенсивностью ILED, μA: 1-0; 2-1; 3-1,3; 4-50; 
5-100; 6-100+exp. 
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Особое внимание уделено исследованию механизмов рассеяния заряженных частиц 
и нахождению времени рассеяния электронов в сильных магнитных полях. Рассеяние 
носителей заряда можно учесть параметром уширения спектра. Для того чтобы оценить 
уширение уровней за счет столкновений зарядов (фактор нетеплового уширения темпе-
ратура Дингла) необходимо построить график зависимости ширины пика (Δω) от высо-
ты AFFT (рисунок 3) . В общем случае размытие пиков Фурье-спектра обусловлено не 
только физическими условиями (температура опыта, кинетикой частиц, TD), но и моно-
тонной компонентой сложных колебаний. При применения метода Фурье монотонная 
компонента исключается и данные можно считать достоверными.  Полученные Фурье-
спектры осцилляций ШдГ (рисунок 2) содержат пик большей амплитуды, соответст-
вующей основной подзоне размерного квантования и дает информацию о концентра-
ции носителей осцилляций, Наблюдаемые пики меньшей амплитуды соответствуют 
комбинационным частотам ±2ωm, ±3ωm. По мере снижения концентрации ширина пика 
Δω  уменьшается, а амплитуда возрастает, что свидетельствует об увеличении времени 
релаксации носителей заряда (таблица 1). 

    

 
Таблица 1. 

 
Возможности Фурье – метода позволяет наиболее качественно выделить гармоники 

сложных колебаний поперечного магнитосопротивления. Нормированная амплитуда 
Фурье-спектра определяет вклад внутриподзонных электрон-электронных (e-e) взаимо-
действий в процессы рассеяния. Главным преимуществом Фурье – анализа заключается 
в определении по ширине пика Фурье - спектра времени e-e взаимодействия внутри 
подзоны (рисунок 4). Построение же графиков Дингла не позволяет выделить вклад е-е 
взаимодействия   и учитывает квантовое время рассеяния (рисунок 4) ограниченного 
взаимодействием электронов с шероховатостью поверхности. 

E–mail: Mariyall@mail.ru 
 

Рис. 3. График зависимости ширины пи-
ка B(∆ω) от высоты AFFT. 

Рис. 4. Зависимость   времени релаксации от этапов осве-
щения образца (●-определена по графикам Дингла,
■ - методом Фурье). 

Образец ns· 1015,  см-2 EF, эВ TD,К τq· 10-14,с τq· 10-14,с 

1 5.9 0,041 26.1 9.5 4.6 

2 4.07 0,03 26.9 8.08 4.5 

3 3.8 0,028 29.3 5.85 4.1 

4 2.2 0,017 25.2 11 4.8 
5 2.03 0,016 31.1 26.63 3,9 

6 2.09 0,016 26.9 21.34 4.5 
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НАБЛЮДЕНИЕ ЭФФЕКТА ВНУТРЕННИХ МНОГОКРАТНЫХ АНДРЕЕВСКИХ 
ОТРАЖЕНИЙ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ПАРАМЕТРОВ 

В SM(TH)OFEAS 

Александров Ю.А. 1, Кузьмичева Т.Е.1,2, Кузьмичев С.А.1  
1 МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия,  

2 ФИАН им. П.Н. Лебедева, Отделение физики твердого тела,  
Москва, Россия 

Sm(Th)OFeAs является слоистым высокотемпературным сверхпроводником 
(ВТСП) и относится к т.н. классу "1111". Этот класс замечателен тем, что охватывает 
весь диапазон критических температур, характерных для железосодержащих ВТСП.  В 
работе были исследованы образцы Sm1−xThxOFeAs (0.15 ≤ x ≤ 0.3) с критическими тем-
пературами Tc = (34 - 45) К [1]. Сверхпроводящие параметры определялись методами 
спектроскопии многократных андреевских отражений на контактах сверхпроводник-
нормальный металл-сверхпроводник (SNS). SNS-контакты получали с помощью техни-
ки "break-junction". 

Эффект многократных андреевских отражений проявляется на графике динамиче-
ской проводимости в виде серии особенностей, называемой субгармонической струк-
турой (СГС). Положение этих особенностей выражается формулой Vn= 2/ne, где 
n = 1, 2…[2]. Структуры вида S-N-S-N-…N-S (т.н. стопочные контакты) электрически 
эквивалентны нескольким последовательно соединенным SNS контактам. В результате  
положение особенностей смещается и выражается формулой Vn= 2N/ne, где N – ко-
личество контактов в стопке. Таким образом, для определения щелей спектры стопоч-
ных контактов нужно нормировать на одноконтактные характеристики так, чтобы по-
ложения минимумов от каждой из щелей совпадали в пределах погрешности (рис 1,2). 

Присутствие на спектрах нескольких независимых СГС свидетельствует о много-
щелевом характере сверхпроводимости. Поскольку в данном эксперименте на образцах 
Sm(Th)OFeAs наблюдались две серии особенностей (рис 1.2), был сделан вывод о на-
личии двух независимых параметров порядка. Их значения при T = 4.2 К таковы: 
L = 8.3 ± 0.7 мэВ, S = 1.7 ± 0.2 мэВ для образцов с Tc = 37 ± 1 К, L = 10.8 ± 1.1 мэВ, 
S = 2.9 ± 0.4 мэВ для образцов с Tc = 45 ± 1 К [3]. Характеристические отношения по-
лучились 2L/kTс  5.2 , 2S/kTс  1.1.  

Далее были получены спектры андреевских контактов в диапазоне температур от 
4.2К до Tc

local (рис 3). Температурный ход двух наблюдаемых СГС различается, следо-
вательно, соответствующие особенности на спектрах относятся к разным щелям. Оцен-
ка локальной критической температуры также является следствием анализа этого гра-
фика – при Tc

local = 37К исчезают особенности от щелей и график линеаризуется. Это 
соответствует температуре перехода области контакта (~ 20 нм) в нормальное состоя-
ние. 

Формула для определения значения параметра порядка в случае симметричного 
SNS-контакта не требует дополнительных аппроксимаций, что упрощает построение 
температурных зависимостей для щелей (рис 4). Построенные температурные зависи-
мости щелей отклоняются от однощелевого БКШ-типа. Такое поведение описываются 
двухщелевой моделью Москаленко и Сула [4].  

Авторы благодарят Н.Д. Жигадло и Я.Г. Пономарева. Исследование поддержано 
грантом РФФИ №13-02-01451. 

e-mail: bombur126@bk.ru 
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Рис. 1. Нормированная динамическая проводимость 
контактов образца NZ5 при T = 4.2К. Верхняя кривая – 
одноконтактная характеристика. Значения щелей:   
L ≈ 10.8 мэВ и S ≈ 2.9 мэВ. 
 

Рис. 2. Нормированная динамическая проводи-
мость при T = 4.2К, полученная на стопочных 
контактах образцов NZ7 и NZ9. Значения щелей: 
L ≈ 8.3 мэВ и S ≈ 1.7 мэВ.       
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Рис. 3. dI/dV-характеристика андреевской стопки (3 
SnS-контакта), измеренная при 4.2 K ≤ T ≤ 37 K = 
= TC

local. Положения андреевских рефлексов (при 
4.2 K) от большой щели L ≈ 8.3 мэВ и малой щели 
S ≈ 1.8 мэВ отмечены значками nL,S.  

Рис. 4. Температурные зависимости сверх-
проводящих щелей для Sm(Th)OFeAs. Одноще-
левые БКШ-образные функции приведены пунк-
тиром, двухщелевые – сплошными линиями. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ОКИСЛЕНИЯ КРЕМНИЯ И СОДЕРЖАНИЯ 
КЛАСТЕРОВ КРЕМНИЯ В ПЛЕНКАХ SIOX МЕТОДОМ УЛЬТРАМЯГКОЙ 

РЕНТГЕНОВСКОЙ ЭМИССИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

Садчиков А.С., Паринова Е.В. 

Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия 

Аморфные пленки SiO2 являются одними из ключевых диэлектриков в современных 
кремниевых приборах. В настоящее время кроме технологий получения стехиометрических 
оксидов SiO2 разрабатываются технологии создания нестехиометрических оксидов кремния 
SiOx [1]. Изменение химического состава таких соединений позволяет в широких диапазонах 
изменять их оптические и электрические свойства. Оптические свойства оксидных пленок с 
содержанием квантово-размерных кристаллов и кластеров, способных эффективно излучать 
свет при комнатной температуре, привлекли к себе не мало внимания. 

Ультрамягкая рентгеновская эмиссионная спектроскопия (УМРЭС) позволяет по-
лучить информацию о локальной парциальной плотности занятых электронных состоя-
ний в валентной зоне с достаточно высоким энергетическим разрешением, следова-
тельно, является эффективным методом неразрушающего послойного анализа элек-
тронной структуры и фазового химического состава поверхностных слоёв твердого те-
ла в диапазоне толщин от единиц до сотен нм [2]. 

Эмиссионные Si L2,3 спектры были получены на лабораторном ультрамягком спек-
трометре-монохроматоре РСМ-500. Для качественного и количественного анализа фа-
зового состава образцов по рентгеновским эмиссионным спектрам была разработана 
специальная методика анализа - компьютерное моделирование. 

Эталонные спектры для анализа подбираются исходя из природы конкретного об-
разца, берутся спектры тех веществ, наличие фаз которых мы предполагаем в образце. 
С помощью специальной программы происходит математическое разложение экспери-
ментальных спектров по эталонным [3]. Спектры при этом должны быть приведены к 
единой относительной интенсивности, поэтому производилась нормировка по макси-
муму. Таким образом, диапазон относительных интенсивностей обрабатываемого спек-
тра располагался от 0 до 1 в относительных единицах. 

В данной работе в качестве спектров эталонных образцов использовались Si L2,3 
спектры аморфного гидрогенезированного кремния (a-Si:H), низкокоординированного 
кремния Si(lc), оксидов кремния различной стехиометрии (SiO2, SiO1.3, SiO0.83, SiO0.47). 
Эти спектры показывают, что образование связей Si-O и рост их количества приводит к 
перераспределению электронов кремния от дна валентной зоны к потолку. Чем больше 
атомов кислорода окружают атом кремния, тем больше это перераспределение. Имея 
соответствующий набор эталонов, мы можем по специальной программе расшифровать 
состав аморфной пленки. 

Изучаемые нами образцы были получены в Физико-техническом институте имени 
А.Ф. Иоффе. Это аморфные пленки SiOx:Si, полученные с применением dc-плазмы с 
вертикальным расположением электродов. Подложкой служили пластины монокри-
сталлического кремния марки КДБ-10 и кварц. В рабочий объем вводилась смесь (20% 
SiH4 + 80% Ar) + O2. Модулирование dc-разряда осуществлялось за счет включения и 
выключения магнитного поля (а значит и dc-разряда) с разными сочетаниями значений 
ton и toff. 
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Ниже представлена подборка из трех исследованных спектров образцов, сущест-
венно отличающихся по составу содержанием фазы аморфного кремния a-Si:H. Для об-
разца под номером 1007/2 содержание аморфного кремния составляет 14%, для образца 
1093/1 – 50%, а для образца под номером 987/1 – 76% (Рис. 1). Данные спектры зареги-
стрированы при ускоряющем напряжении 3 кВ, что соответствует глубине анализа ме-
тода УМРЭС ~ 60 нм. 

Итак, методом УМРЭС были исследованы аморфные пленки SiOx:Si, полученные с 
применением dc-плазмы. С помощью специального программного обеспечения был оп-
ределен фазовый состав пленок. Установлено, что модулируя dc-разряд, можно полу-
чить пленки с различным содержанием фазы аморфного кремния и различной степенью 
окисления кремния в субоксиде. 

В дальнейшем представляет интерес исследование взаимосвязи содержания аморф-
ного кремния в пленках с изменениями характера спектров фотолюминесценции. Дан-
ный вопрос требует более детального рассмотрения в дальнейших экспериментах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Рентгеновские эмиссионные спектры образцов на глубине исследования 60 нм (точки - экспери-
ментальный спектр, сплошная линия - модельный спектр). 
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ВЛИЯНИЕ НАНОКРИСТАЛЛИЗАЦИИ ПЛЕНОК A-SI:H, SIO И SI3N4 
НА ИХ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

Шулейко Д.В. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

Современные методы наноструктурирования позволяют контролируемым образом 
изменять электрофизические свойства кремний-содержаших пленок за счет формиро-
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вания в них областей с нанокристаллами кремния. Подобные структуры могут быть ис-
пользованы в приложениях солнечной энергетики, а также для создания оптических 
переключателей и логических элементов.  

Цель данной работы – исследование влияния внедрения нанокристаллов кремния на 
электрофизические свойства пленок a-Si:H, SiO и Si3N4. 

В первом случае пленка из аморфного гидрогенизированного кремния на стеклян-
ной подложке была облучена фемтосекундными  лазерными импульсами (длительность 
100 фс, энергия 400 мкДж). На обработанной поверхности были обнаружены периоди-
ческие структуры, близкие по своей структуре к одномерным решеткам с периодом 
около 1.1 мкм, близким к длине волны использовавшегося лазерного излучения. Изме-
рения удельной проводимости облученной и необлученной области показали, что вели-
чина удельной проводимости после обработки выросла на 3 порядка, с 6,73·10-9 
(Ом·см)-1 до 6,57·10-6 (Ом·см)-1, что объясняется дегидрогенизацией и нанокристаллиза-
цией кремния в результате фемтосекундного лазерного излучения [1]. Также, наблюда-
лась анизотропия проводимости обработанных областей, обусловленная периодической 
неравномерностью кристаллизации при лазерном облучении и деполяризующими фак-
торами сформированного микрорельефа. 

Во втором случае методом плазмохимического осаждения из газовой фазы были 
изготовлены два образца, представляющие собой пленку из монооксида кремния тол-
щиной 92 нм на подложке из кристаллического кремния. Один из образцов был ото-
жжен при температуре 1100 °С, в результате произошло образование нанокристаллов 
кремния в слое оксида. На рисунке 1а представлены вольтамперные характеристики 
этих образцов, откуда видно, что удельная проводимость отожженного образца вырос-
ла на порядок из-за возникновения кремниевых нанокристаллов в результате нагрева в 
объеме исследуемой пленки. 

 

Рис.1.(а) – Вольтамперные характеристики образцов  SiO и SiO, легированного нанокристаллами крем-
ния; (б) – Вольтамперные характеристики образца nc-Si/Si3N4 измеренные при различных временах за-

держки между измерениями 
 
Не менее интересный результат был получен при измерении вольтамперной харак-

теристики последнего образца, представлявшего собой 92-нм пленку из нитрида крем-
ния Si3N4, легированного нанокристаллами кремния на подложке из кристаллического 
кремния. Такой образец был получен методом плазмохимического осаждения из газо-
вой фазы с последующим отжигом [2]. Были проведены измерения вольтамперных ха-
рактеристик при различных временах задержки между измерениями (Рис. 1б), пока-
завшие что данный образец обладает мемристорными свойствами. Был обнаружен гис-
терезис проводимости и эффект переключения. При напряжении около 2,5 В происхо-
дит переход из плохо проводящего состояния в состояние с меньшим сопротивлением. 

Проведенные исследования показывают, что нанокристаллизация полупроводнико-
вых и диэлектрических пленок позволяет существенным образом изменять их электро-
физические свойства, открывая широкие перспективы для использования в современ-
ной планарной кремниевой электронике. 
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ФОТОПРОВОДИМОСТЬ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ОКСИДА ИНДИЯ 

Ситников И.А., Ильин А.С.,  
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

Оксид индия (In2O3) принадлежит к классу так называемых полупроводниковых ок-
сидов металлов и широко используется для создания оптоэлектронных устройств (фо-
тодетекторов, фотопреобразователей) и газовых сенсоров резистивного типа. В на-
стоящее время исследуются свойства нанокристаллического In2O3, с размерами кри-
сталлов менее 100 нм. Уменьшение размеров кристаллов приводит к увеличению 
удельной площади поверхности вещества, а следовательно, и к увеличению чувстви-
тельности материала к адсорбции различных молекул. Таким образом,  нанокристалли-
ческий In2O3 является перспективным материалом для использования в качестве газо-
чувствительного слоя сенсора. Существующие сенсоры на основе оксида индия, а так-
же других оксидов металлов, работают при повышенных температурах (порядка 300-
500 0C). В настоящее время в литературе рассматривается возможность использования 
вместо нагрева ультрафиолетовое излучение [3]. Для создания сенсора на основе на-
нокристаллического In2O3, работающего при дополнительной ультрафиолетовой под-
светке необходимо детальное исследование его фотоэлектрических свойств, которые, 
очевидно, будут во многом определяться большой удельной поверхностью материала. 
В данной работе были исследованы фотоэлектрические свойства образцов нанокри-
сталлического In2O3 с размерами нанокристаллов от 8 до 40 нм. 

Синтез нанокристаллических образцов In2O3 проводили золь-гель методом. Полу-
ченный гель высушивали в течение 24 часов при 50 0С, затем отжигали в печи при тем-
пературах 300 0С, 500 0С и 700 0С в течение 24 часов. Для измерения электрических ха-
рактеристик полученные пленки In2O3 толщиной 1 мкм наносились на стеклянные под-
ложки, на поверхность пленок напылялись золотые контакты с помощью установки 
ВУП 5. Освещение образцов производили с помощью УФ диода с длиной волны 385 
нм, мощность излучения, падающего на образец составляла 5 мВт/см2. Измерения 
электропроводности образца проводились с помощью пикоамперметра Keithley 6487. 
Измерения методом электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) проводились на 
спектрометре Bruker  ELEXSYS-500. 

В работе были изучены кинетики нарастания и спада фотопроводимости в атмо-
сфере сухого воздуха для трех типов образцов со средними размерами нанокристаллов 
8, 20 и 40 нм. На воздухе наблюдается медленное нарастание и спад фотопроводимости 
при включении и выключении освещения. При этом даже за несколько часов после вы-
ключения светодиода проводимость образцов не возвращается к своему первоначаль-
ному значению, т.е. наблюдается остаточная фотопроводимость. Кинетики спада фото-
проводимости были аппроксимированы растянутой экспонентой (функцией Коца): 

, 
где �� – «эффективное» время релаксации фотопроводимости, β – показатель экспо-
ненты. Из эксперимента было получено, что значение параметра  �� сильно зависит от 
размера нанокристаллов и возрастает с его увеличением.  
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Для изучения влияния состава атмосферы на фотоэлектрические свойства нанокри-
сталлического In2O3 кинетики спада фотопроводимости были измерены в вакууме и арго-
не. Было обнаружено, что спад фотопроводимости в вакууме и аргоне происходит значи-
тельно медленнее, чем на воздухе. Это может указывать на то, что в наблюдаемом явлении 
долговременного спада фотопроводимости определяющую роль играют молекулы кисло-
рода. Подобное явление наблюдается и в других оксидах металлов, например в оксиде 
олова [1]. Для объяснения такого поведения фотопроводимости образцов может быть ис-
пользована следующая модель. Известно, что на границах нанокристаллов оксида индия 
находятся ионы кислорода . При освещении образцов ультрафиолетовым светом гене-
рируются неравновесные электроны и дырки. Дырки захватываются на , в результате 
чего  переходит в нейтральное состояние. В таком нейтральном состоянии молекулы  

легко десорбируются с поверхности нанокристаллов. При этом в материале остаются не-
равновесные электроны, которые приводят к увеличению проводимости. После того как 
освещение прекращается молекулам кислорода нужно некоторое время, чтобы снова сесть 
на поверхность нанокристалла и захватить электрон. Это может объяснять и практически 
полное отсутствие спада фотопроводимости в бескислородных средах (аргон, вакуум).  

Для проверки данной теории образцы были исследованы с помощью метода ЭПР. В 
результате был получен широкий сигнал со значением g-фактора равным 2,03. Согласно 
литературным данным [2] этот сигнал соответствует радикалам , которые образовались 
в результате адсорбции молекул кислорода с последующим захватом электрона из зоны 
проводимости. Обнаружено, что интенсивность сигнала увеличивается с уменьшением 
среднего размера нанокристаллов. Это может быть объяснено увеличением площади по-
верхности образца. Для определения влияния радикалов  на фотопроводимость были 
проведены измерения спектров при освещении ультрафиолетовым светом и спустя 20 ми-
нут после выключения освещения. При освещении наблюдалось уменьшение сигнала 
ЭПР, что объясняется процессом фотодесорбции молекул кислорода за счет реакции: 
hν=e+h, O2

-+h=O2↑. После выключения освещения интенсивность ЭПР сигнала увеличива-
ется благодаря процессу адсорбции кислорода O2+e=O2

-, однако остается меньше первона-
чального значения, которое было до освещения. Полученные результаты подтверждают 
предложенную теорию, объясняющую долговременной спад фотопроводимости.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ для ведущих 
научных школ (НШ-3461.2014.2). 
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ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ ЭПИТАКСИЯ СЛОЕВ SIC И ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ НА 
ЕГО ОСНОВЕ (SIС)1-X(ALN)X. 

Касумов З.К. 
Дагестанский Государственный Технический Университет, Махачкала, Россия 

Высокие значения твердости, температуры плавления, химической и радиационной 
стойкости делают карбид кремния (SiC) уникальным материалом для  электроники. 
Большое значение ширины запрещенной зоны (от 2,4 до 3,3 эВ) и высокая теплопро-
водность,   позволяет приборам, созданным на основе SiC,  работать в экстремальных 
условиях (при температурах до 600 0С и при высоких уровнях радиации). Значения  
пробивного поля, высокая скорость насыщения скорости дрейфа носителей тока и вы-
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сокая теплопроводность делают SiC уникальным материалом для создания мощных 
высокочастотных приборов, работающих при высоких температурах с малыми энерге-
тическими потерями. Применение SiC диодов Шоттки с напряжением 600В совместно 
с CoolMOSТМ кремниевыми полевыми транзисторами позволяет получить двукратный 
выигрыш по эффективности в преобразователях с жестким режимом переключения по 
сравнению с другими ключевыми приборами. Кроме того, SiC имеет существенные 
перспективы в области микромеханики.  

На сегодняшний день компании CREE, Infineon, Advanced   Power Technology,  
IXYS производят коммерчески доступные изделия из SiC - диоды с барьером Шоттки 
(ДШ) в диапазоне рабочих напряжений 300... 1200В и токов 1...20А на кристалл.   Объ-
ем мирового рынка этих изделий оценивается в 4млн.$/год и может вырасти более чем 
в 50 раз при условии значительного снижения их стоимости.   

Реализация отмеченного подхода требует проведения фундаментальных исследо-
ваний в направлении путей управляемого получения тонкопленочных материалов с задан-
ными свойствами. В качестве инструмента модифицирования свойств целесообразнее все-
го использовать потоки ионов и электронов, существующие в процессе формирования 
пленок, т.е. в условиях реализации ионно – плазменного  и электронно – лучевого процес-
сов.   В связи с этим, разработка  новых методов получения SiC и твердых растворов на его 
основе ((SiС)1-x(AlN)x) с помощью электронно-лучевой эпитаксии и определение опти-
мальных условий выращивания эпитаксиальных слоев (ЭС) является актуальной задачей. 

Методика получения  пленок SiС и твердых растворов. 
Одной из главных проблем при получении  пленок SiС и (SiС)1-x(AlN)x   является про-

блема получения высоких температур (до 2500 – 3000 0С), при которых начинается испаре-
ние карбида кремния и других составляющих твердых растворов.   Кардинальное решение 
проблемы получения высоких температур состоит в методе электронно-лучевого нагрева  и  
испарения шихты и подложки SiC при нанесении на неё ЭС SiC или  (SiС)1-x(AlN)x. 

Для проведения процессов получения ЭС  использовали установку УВН-30М, со-
стоящую из высоковакуумной камеры с двумя электронными пушками. В качестве ис-
точников паров, в зависимости от поставленной  задачи, использовали горячеспечен-
ные таблетки из  SiС и (или) AlN, с различным соотношением компонентов. Таблетки 
устанавливали под электронный луч  и регулируя ток пушки,   нагревали таблетки  до 
температур 2500 – 3000 0С, достаточных для интенсивного испарения шихты.  

Другая проблема при получении пленок – это подогрев подложки.   Если подложка ос-
тается холодной, то налетающие атомы не успевают мигрировать вдоль поверхности, и по-
этому нарастает поликристаллическая пленка. Для поддержания заданной температуры 
подложки использовали устройство электронно-лучевого нагрева,  обеспечивающее одно-
родное температурное поле   до 20000С во всей внутренней области  подложки.   

Напыление пленок проводили в течении 30 – 40 мин, при вакууме 10-6 мм.рт.ст. 
Напряжение на электронной пушке для испарения шихты составлял 8 кВ при токе 220 
мА. Подложку нагревали до температуры 18000С, поддерживая на устройстве для на-
грева напряжение в 1400 В при токе электронного луча 75 мА. Были получены ЭС SiC 
и  (SiC)1-x(AlN)x толщиной 10 – 15 мкм. 

Исследование свойств образцов. Полученные образцы твердых растворов имели дос-
таточно высокое совершенство, сравнимое с совершенством подложки. Факт получения 
ЭС твердых растворов и его совершенство оценивали по результатам рентгеновской ди-
фрактометрии, выполненные  на установке ДРОН-1 с медным   антикатодом с длиной вол-
ны  = 1,54178 Ao : 1  =1.54051 Ao: 2 =1.54433 Ao:    =1.39217 Ao, с возможностью по-
ворота образца от 10 до 1400  с постоянной разверткой. Рентгеновские дифрактограммы 
получали как от подложки, так и от самих ЭС. О вхождении AlN  в SiC  судили по измене-
нию местоположения дифракционных максимумов относительно максимумов SiC (под-
ложки). Структурное совершенство ЭС SiC и твердых растворов на его основе оценивали 
по величине полуширины дифракционных максимумов от соответствующих материалов.  

Были получены  ЭС (SiC)1-x(AlN)x с различным значением х (х=0,35 и 0,725).  Ана-
лиз дифрактограмм показли, что ЭС   (SiC)1-x(AlN)x монокристалличны. В то же время, 
большая полуширина первого пика отражения отражает тот факт, что в переходной об-
ласти нет полного соответствия параметров решетки.  
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Однородность  распределения AlN по поверхности ЭС (SiC)1-x(AlN)x,  определяли 
по интенсивности  аналитических линий  SiК и AlК   вдоль линий,  взаимно перпен-
дикулярных друг к другу с произвольным шагом. ЭС, выращенные из смеси порошков 
SiC-AlN отличаются большей неоднородностью, чем ЭС образцов,  выращенные с ис-
пользованием  спеков. Вероятно, распределение паровых потоков SiC и AlN над сме-
сью порошков не отличается такой  же  однородностью  как  над  спеками. Для некото-
рых  образцов (SiC)1-x(AlN)x наблюдается зональный характер распределения AlN. В 
этом случае происходит увеличение содержания AlN по периферийной области пле-
нок.Для    оценки    совершенства границы перехода между подложкой SiC и ЭС (SiC)1-

x(AlN)x были проведены исследования фазового  состава  по толщине  выращенных  
слоев с помощью косого шлифа.  Для  этого пленки твердых растворов (SiC)1-x(AlN)x на 
подложках SiC разрезались пополам   так,  чтобы шлиф проходил от поверхности плен-
ки до подложки.  Измерение содержания AlN в пленке и подложке и ее распределение 
по толщине образца проведенные вдоль косого шлифа  показали значительные отличия 
для  образцов (SiC)1-x(AlN)x,  выращенных  из  смеси   порошков SiC-AlN  и из спеков 
твердых растворов.  В образцах   (SiC)1-x(AlN)x, выращенных из смеси порошков про-
исходит резкое уменьшение содержания AlN от основания поверхности. В образцах, 
выращенных из спеков твердых растворов SiC-AlN,  наблюдался примерно однородный  
характер  распределения AlN по толщине.  Только при большом содержании AlN в об-
разцах на начальном участке происходит падение содержания AlN, вероятно связаное с 
более высоким  парциальным  давлением AlN, по сравнению с SiC. В начале процесса 
происходит обогащение образца AlN, но в последующем содержание AlN в газовой фа-
зе и,  следовательно,  в образце стабилизируется. Таким образом,  исследования  пока-
зали,  что ЭС (SiC)1-x(AlN)x, полученныхэлектронно-лучевым испарением из поликри-
сталлических  твердых растворов SiC-AlN достаточно однородны по площади и объе-
му.  В отличии от этого, при использовании в качестве источника  паров механической 
смеси SiC-AlN получаются пленки с неоднородным распределением AlN по объему.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛАЗЕРНО-ИНДУЦИРОВАННОГО РАЗОГРЕВА 
КРЕМНИЕВЫХ НАНОНИТЕЙ МЕТОДОМ СПЕКТРОСКОПИИ 

КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА 

Родичкина С.П. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

Кремниевые нанонити (КНН), формируемые методом металл- стимулированного хи-
мического травления, обладают уникальными свойствами, такими как исключительно низ-
кие значения коэффициента оптического отражения и эффективная фотолюминесценция в 
видимом и ближнем инфракрасном диапазоне спектра [1,2]. Она также могут найти при-
менение в диагностике и терапии рака [1]. В то же время,  теплофизические свойства КНН 
еще не достаточно изучены. Ранее было установлено, что слои пористого кремния обла-
дают низкой теплопроводностью и могут существенно нагревается под воздействием ла-
зерного излучения [3]. В нашей работе изучен нагрев КНН под действием лазерного излу-
чения в процессе измерения спектров комбинационного (рамановского)  рассеяния света. 

КНН были изготовлены методом металл-стимулированного химического травления 
подложкек слаболегированного кристаллического кремния (удельное сопротивление 1-20 
Омсм), ориентированных в направлении (100). Данный метод был реализован в 3 этапа: 
(1) осаждение наночастиц серебра на подложку, (2) травление подложки в растворе HF и 
H2O2 , (3) химическое удаление остатков серебра с поверхности КНН. С целью получения 
нанонитей различной длины, время травления варьировалось от 2 до 120 мин. Структура 
КНН была изучена с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) и просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ). Рамановские спектры КНН были измерены с 
использованием сфокусированного излучения HeNe лазера (длина волны 632.8 нм, макси-
мальная мощность 1.1 мВт, диаметр пятна 12 мкм) на рамановском спектрометре Horiba 
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HR 800. Температура КНН определялась из спектрального положения рамановского пика, 
исходя из калибровочного графика из работы [3], соотносящего положение рамановского 
пика и температуру кремния в широком диапазоне температур. 

 

 
(а) 

 
 
(б) 

Рис. 1. СЭМ (а) и ПЭМ (б) изображения кремниевых нанонитей. 

 
Согласно СЭМ и ПЭМ диаметры КНН в каждом образце лежат в диапазоне от 50 

до 200 нм. Длина КНН, которая контролируется временем травления, изменяется от 2 
до 63 мкм. Пример СЭМ и ПЭМ изображений нанонитей длиной 25 нм показан на ри-
сунке 1 (а,б). 

 

500 510 520 530
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

Raman Shift (cm-1)

 I = 970 W/cm2

 I = 490 W/cm2

 I = 9.7 W/cm2

 
 
Рис. 2. Рамановские спектры КНН длиной 63 мкм 
при различной интенсивности лазерного возбуж-
дения. 
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Рис.3. Зависимость лазерного нагрева КНН дли-
ной 63 мкм от интенсивности лазерного возбуж-
дения. 

 
Влияние нагрева на форму рамановского спектра показано на рис. 2. При  низкой ин-

тенсивности лазерного излучения спектр КНН совпадает со спектром объемного кремния 
(520.5 см-1). При увеличении интенсивности спектр КНН смещается в область меньших 
волновых чисел и уширяется. На рис. 3 показано, что температура облучаемого пятна рас-
тет с увеличением интенсивности лазера до 1кВт/см2, при данной интенсивности она мо-
жет быть достигать 150-200К выше комнатной температуры. Измерения с КНН меньшей 
длины показывают, что величина нагрева растет при увеличении их длины. Наблюдаемый 
лазерный нагрев КНН может быть объяснен, с одной стороны, низкой теплопроводностью 
нанонитей, аналогично случаю пористого кремния, полученного с помощью электрохими-
ческого травления [3]. С другой стороны, наши повторные эксперименты с пленками мезо- 
и микропористого кремния показали, что для них максимальный лазерный нагрев состав-
ляет менее 100К. Сильный нагрев КНН при освещении лазерным излучение может быть 
объяснен усилением взаимодействия света с веществом из-за сильного рассеяния света в 
условиях сильного поглощения и низкой теплопроводности КНН [2]. 

Таким образом, в данной работе изучено тепловое действие лазерного излучения на  
спектры рамановского рассеяния КНН, полученных методом химического травления, с 
диаметрами от 50 до 200 нм и длиной от 2 до 63 мкм. Из анализа спектров получены 
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зависимости лазерного нагрева КНН от интенсивности лазера и от длины нанонитей. 
Показано, что нагрев увеличивается с ростом длины нанонитей и достигает значения 
170±30 градусов Кельвина для КНН длиной 63 мкм при освещении HeNe лазером с ин-
тенсивностью 1кВт/см2. Наблюдаемый эффект объясняется низкой теплопроводностью 
КНН, что может быть использовано при создании  теплоизоляционных материалов и в 
терапии рака с помощью гипертермии. 

Автор благодарит Л.А.Осминкину, К.А.Гончара, А.В.Павликова и А.В.Зотеева за 
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ФОТО- И ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННАЯ ПРОВОДИМОСТЬ СУЛЬФОСЕЛЕНИДА 
КАДМИЯ, ЛЕГИРОВАННЫХ РУБИДИЕМ 

Билалов А.Б. 
Дагестанский Государственный Технический Университет, Махачкала, Россия 

Дефектной подсистеме кристаллической решетке полупроводников типа АIIВVI 
свойственны различные преобразования при возбуждении светом, в свою очередь при-
водящие  к изменению в спектрах поглощения и излучения, а также электрофизических 
свойств. Эти процессы, являются причиной нестабильности эксплуатационных харак-
теристик твердотельных электронных приборов, работающих в режимах излучения или 
поглощения. Интерпретация  некоторых преобразований такого типа в кристаллах 
АIIВVI основывается на предположениях о фото- и термоассоциации и диссоциации 
примесно-дефектных комплексов.  

В работе представлены результаты исследования влияния условий эксперимента на 
фото- и термостимулированные преобразования примесно-дефектной   подсистемы, иг-
рающих роль центров прилипания и рекомбинации (ЦП и ЦР) в  легированных рубиди-
ем кристаллах сульфоселенида кадмия (CdSxSe1-x<Rb>). 

Спектры примесной фотопроводимости (ПФ) образцов кристаллов CdSxSe1-x<Rb>, 
измеренные при комнатной температуре, состоит из одной полосы. Оценка оптической 
энергии ионизации ЦП электронов, ответственных за данную полосу, по красной гра-
нице спектра ПФ приводит к значению ЕО  0.9 эВ. Анализ данных по кинетике ПФ по-
казывает, что эти центры характеризуются сечением захвата электрона  Sn  10-14 см 2. В 
кристаллах, охлажденных до 90 К, эта полоса, в зависимости от уровня дополнитель-
ной подсветки собственным светом, которая определялась по величине фототока Iф, ис-
пытывает  низкоэнергетический сдвиг.   

В исследованных кристаллах имеет место и оптическое гашение собственной фото-
проводимости (ОГФ), которая является следствием рекомбинации оптически освобож-
денных с акцепторного центра дырок (глубина Еv + 0,60 эВ) с электронами из зоны 
проводимости. Спектр термостимулированной проводимости (ТСП) в кристаллах ох-
лажденных в темноте (режим-1) представляет собой кривую с двумя максимумами. Её 
структура указывает на то, что спектр является следствием наложения многих элемен-
тарных полос, образованных в результате термоопустошения системы близко располо-
женных энергетических уровней под дном зоны проводимости. Охлаждение кристал-
лов (режим – II) приводит к значительному изменению, как структуры, так и интенсив-
ности спектра ТСП. Для  анализа полученных интегральных кривых ТСП, с целью вы-
деления начальных участков роста соответствующих элементарным полосам  и опреде-
ления параметров Et, St и Tm, применялся метод термоочистки.   
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Сравнения полученных кривых ТСП  снятых при различных режимах предварительно-
го охлаждения, и наблюдаемые изменения полосы ПФ от условия эксперимента, указыва-
ют на то, что в исследованных кристаллах при охлаждении на свету (режим II), протекают 
фотохимические реакции (ФХР).  Анализ полученных результатов позволяет сделать за-
ключение о том, что в кристаллах  CdSxSe1-x<Rb>: а) с ростом уровня собственного фото-
тока, максимум и красная граница полосы ИПФ при низкой температуре испытывает низ-
коэнергетический сдвиг на величину (0,15-0,2) эВ; б) в зависимости от режима охлаждения 
структура и интенсивность кривых ТСТ испытывают существенные изменения 

Основной причиной низкоэнергетических спектральных сдвигов полос ИПФ является 
их связь с распределенными по межатомным расстояниям комплексами типа донорно-
акцепторных пар (ДАП). Фотостимулированные преобразования спектров ТСП и ПФ на-
блюдаются в одних и тех же кристаллах, однако они имеют различную природу или струк-
туру. Сравнения экспериментальных данных показывает, что сложный характер  спектров 
ТСП, в отличии от спектров ИПФ, наблюдаются как до, так и после изменения условий 
эксперимента. Кроме того, эти особенности не  могут быть объяснены на основе предпо-
ложения об их связи с одним сложным центром ассоциативного типа. Спектр ИПФ (ПФ), 
представляет собой одну полосу, находящая объяснение в рамках модели допускающий 
связь с оптической ионизацией донорных подуровней комплекса типа ДАП. 

Для  ЦП ответственным за спектры ТСП, характерны сечения захвата   порядка 10-14 – 
10-19см2, что более чем на пять порядков меньше сечения St – центров, ответственных за 
спектры ИПФ. Этот результат объясняется тем, что электронные ЦП, наблюдаемые в кри-
сталлах по причине своей неустойчивости, подвергаются отжигу после термической эмис-
сии электронов. Для этого достаточно, чтобы за время повторного захвата свободного но-
сителя заряда новые центры распались бы на столько, чтобы обеспечилось соответствую-
щее уменьшение параметров Et и St, что и имеет место в рассматриваемом случае.  
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Интерес ученых к разработке и исследованию методов получения полупроводнико-
вых наночастиц высокого качества в настоящее время непрерывно стимулируется но-
выми достижениями использования последних в электронике, оптике и биомедицине. 
Отдельную нишу в направлении изготовления таких наночастиц занимает кремний. 
Являясь самым распространенным твердотельным элементом в земной коре, данный 
материал занял лидирующую позицию как базовый компонент современных оптоэлек-
тронных устройств, а возможность наноструктурирования кремния позволяет изменять 
в широких пределах его электронные и оптические свойства. 

Одним из наиболее перспективных способов получения наноструктур является им-
пульсная лазерная абляция поверхности твёрдого тела. Данный метод имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с другими способами формирования нанокомпозитов, напри-
мер: низкое содержание посторонних примесей, способных негативно повлиять на оп-
тические свойства получаемых агломератов, а также возможность получения наноча-
стиц из самых различных материалов [1]. 

В настоящей работе представлены результаты экспериментов по осаждению на по-
кровное стекло в результате лазерной абляции кремниевых частиц при различных значе-
ниях давления и в различных средах, а также исследованию структурных и оптических 
свойств полученных образцов. В ходе эксперимента производилось облучение поверхно-
сти кристаллического кремния лазерными импульсами (λ = 1250 нм) фемтосекундной дли-
тельности (τ = 180 фс) в атмосферах воздуха и гелия при комнатной температуре. 

При абляции как в воздухе, так и в гелии получены частицы с большим разбросом по 
размеру. Минимальный размер частиц был равен 4 нм. Частицы, полученные в воздухе, 
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меньше по размеру, чем частицы, получаемые при абляции в гелии. Это может быть объ-
яснено взаимодействием аблированных частиц кремния с частицами окружающего газа. В 
воздухе частицы кремния быстрее теряют энергию при взаимодействии, не успевая обра-
зовывать агломераты. Этот факт подтверждают большие частицы, размером порядка 200 
нм, полученные при абляции в гелии. Данные атомно-силовой микроскопии позволяют ут-
верждать, что такие частицы получаются в результате агломерации маленьких наночастиц. 

Анализ спектров комбинационного рассеяния света от изготовленных наночастиц 
показывает, что в полученных образцах содержится как кристаллическая, так и аморф-
ная фаза кремния. Кристаллическая фаза соответствует пикам 519,5 см-1 (соответствует 
рассеянию света на оптических фононах кремния TO) и 300 см-1 (рассеяние на акусти-
ческих фононах TA). Поднятие левого крыла пика (область частот 420–510см-1) по 
сравнению с пиком от кристаллического кремния может быть объяснено наличием его 
аморфной фазы - широкая линия КРС от чистого аморфного кремния приходится на 
480 см-1 [2]. При увеличении давления доля аморфного кремния снижается. В обоих 
средах максимальный сигнал интенсивности спектральных линий кристаллического 
кремния обнаружен при давлении 20-50 мбар (Рис.1). При дальнейшем увеличении 
давления в воздухе с увеличением давления увеличивается количество молекул и ато-
мов, вступающих во взаимодействие с продуктами абляции, в результате чего меньше 
частиц оседает на покровное стекло. 
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Рис.1 Спектры КРС для образцов, облучаемых при давлении 20 мбар в воздухе (а) и в гелии (б). 

 
Интересный результат показывают спектры фотолюминесценции образцов (ФЛ), по-

лученных в воздухе и в гелии. В воздухе при небольших давлениях ФЛ отсутствует, при 
увеличении давления (>500mbar) начинает проявляться и возрастает. В случае гелия ин-
тенсивность ФЛ больше, также прослеживается зависимость от давления – при его увели-
чении интенсивность растет (Рис.2). Это подтверждает наличие большого количества час-
тиц малого размера (несколько нм), что согласуется с данными микроскопии. Увеличение 
интенсивности ФЛ при увеличении давления в гелии объясняется увеличением количества 
частиц размером несколько нм, в которых присутствует квантово-размерный эффект [3]. 
Слабый сигнал ФЛ при абляции в воздухе может быть вызван наличием дефектов на полу-
ченных структурах, обусловленных взаимодействием атомов кремния и кислорода, кото-
рые могут явиться центрами безызлучательной рекомбинации. 
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Рис.2 Спектр фотолюминесценции кремниевых наночастиц, полученных методом фемтосекундной 
лазерной абляции в гелии при различных давлениях. 
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Ультратонкие оксидные слои МОП транзистора должны отвечать требованиям 
атомно масштабной однородности по толщине и составу. Даже небольшое количество 
атомно-масштабных дефектов при захвате электронов или дырок могут стать источни-
ками нестабильности и деградации наноразмерного МОП транзистора. В этой связи 
очень важным является исследование таких дефектов. Макроскопические C-V методы 
показывают только средние свойства области под затвором без определения точного 
пространственного распределения захваченного дефектами заряда. В [1-5] с использо-
ванием сканирующей туннельной микроскопии было показано пространственное рас-
пределение встроенного поверхностного заряда.  Но эти методы являются дорогостоя-
щими, трудоемкими и используют механические части. В данной работе исследуется 
возможность использования обычного С-V метода для определения распределения 
встроенного заряда вдоль направления канала МОП транзистора. 

Известно, что оксидный ловушечный заряд влияет на емкость боковых переходов 
МОП транзистора [6]. В данной работе этот эффект используется для развития метода 
оценки положения захваченного заряда в наноразмерных МОП транзисторах. Проводится 
2D моделирование зависимости ширины обедненной области d боковых (исток-подложка 
и/или сток-подложка) переходов от положения оксидного ловушечного заряда вдоль на-
правления длины канала. Это позволит оценить зависимость емкости бокового перехода в 
приближении плоского конденсатора от положения оксидного ловушечного заряда.   

В качестве модели встроенного в оксидном слое заряда принималась ограниченная од-
нородно заряженная область в оксидном слое. Размеры  этой области определялись исходя 
из плотности поверхностных состояний  3·1013 cm-2  [4,5]. В соответствии с этой плотностью 
на каждый захваченный единичный заряд приходится область с линейным размером 1.8 нм. 
В соответствии с этим предположением рассматривался nМОП транзистор с толщиной ок-
сидного слоя 1.8 нм, размером заряженной области вдоль канала 1.8 нм, длиной канала 55 
нм. 

Так как металлургическая граница не изменяется при встраивании оксидного ловушеч-
ного заряда, площадь боковых переходов принималась неизменной. Поэтому для оценки из-
менения емкости рассматривалась приведенная емкость- емкость на единицу площади пере-
хода C’= εε0 /d, εε0 – диэлектрическая проницаемость полупроводниковой подложки. 

Результаты моделирования показывают, что C' немонотонно изменяется с увеличе-
нием расстояния от границы перехода до центра заряженной области Х. На Рис.1 пока-
зана зависимость С’ от Х при нулевом смещении на переходе как в случае встраивания 
отрицательного так и положительного единичного заряда. В случае встраивания отри-
цательного заряда С’ до определенного значения Х увеличивается до определенного 
максимального значения  и с дальнейшим увеличением Х уменьшается достигая значе-
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ния соответствующего случаю отсутствия встроенного заряда. При встраивании поло-
жительного заряда наблюдается четкая обратная зависимость. 

 

 
 
Рис. 1 Зависимость С’ от Х для случаев встраи-
вания единичного отрицательного (а) и поло-
жительного(б) заряда в оксидном слое. 

 
 
Рис. 2. Зависимость отношения С’D/C’S  от рас-
стояния Х. L-длина канала. 
E-mail: timartok@mail.ru 

Очевидно, что заряд захваченный не в центре оксидного слоя должен оказывать 
различное влияние на ширину переходов исток-подложка и сток-подложка, что связано с 
различным расстоянием от заряда до границ переходов. Для оценки этого различия опре-
делялась зависимость отношения C’ соответствующего переходу сток-подложка (CD’) и 
переходу исток-подложка (CS’ ) от положения встроенного заряда. Эта зависимость для 
различного значения смещений на переходах показана на рис.2. Из рисунка видно, что это 
отношение больше единицы при встраивании заряда в половине оксидного слоя приле-
гающей к стоку и меньше единицы в случае встраивания заряда в половине оксидного слоя 
прилегающей к истоку. Это очевидно связано с различным расстоянием от центра встро-
енного заряда до границ переходов. Этот эффект и связанная с этим зависимость С’D/C’S  
от Х позволяет оценить положение встроенного заряда в оксидном слое. 
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КРЕМНИЕВЫЙ НАНОПРОВОД КАК ОСНОВА ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ 
ПОЛЕВЫХ И ЗАРЯДОВЫХ СЕНСОРОВ 

Божьев И.В., Ржевский А.В., Корс А.Ю., Преснов Д.Е., Крупенин В.А. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

Существует множество задач в различных областях науки и техники: физике, мик-
роэлектронике, биологии, химии и медицине, для решения которых нужны высокочув-
ствительные сенсоры электрического поля или заряда, обладающие высоким простран-
ственным разрешением. Решение этих задач началось с разработки сенсоров на основе 
стандартных полевых транзисторов, которые не достигли требуемого уровня чувстви-
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тельности и пространственного разрешения. Важным этапом на этом направлении ста-
ло появление сверхчувствительных сенсоров на основе одноэлектронных транзисторов, 
но ряд технических проблем не позволяет сегодня перейти к их широкому использова-
нию ввиду низких рабочих температур (<77K). Новым решением стали сенсоры, бази-
рующиеся на модифицированных полевых транзисторах с каналом-нанопроводом, ко-
торые обладают высокой чувствительностью (в 30 раз хуже рекордных значений для 
одноэлектронных транзисторов [3]) с нанометровым пространственным разрешением и 
могут работать в широком диапазоне температур.  

Стандартными методами микро- и наноэлектроники (электронная и оптическая лито-
графии, напыление, жидкостное и реактивно-ионное травление различных материалов) из 
пластин «кремний-на-изоляторе» авторами были созданы  рабочие структуры транзисторов 
с каналом-нанопроводом [1,2], исследованы их транспортные и шумовые характеристики.  

Измерялись значения транспортного тока в широком диапазоне значений затвор-
ных и транспортных напряжений. На основе полученных данных вычислялись значе-
ния отклика транзистора на изменение затворного напряжения (dI/dVЗ), по которым 
можно судить о зарядовой/полевой чувствительности сенсора. Затем измерялись низ-
кочастотные (0-500Гц) спектры  флуктуаций тока в том же диапазоне значений затвор-
ных и транспортных напряжений, которые позволили определить рабочие области 
транзистора с максимальным отношением сигнала к шуму. 

Проведенные оценки зарядовой чувствительности транзистора показали, что эти 
значения находятся  в интервале 0.16 - 0.3 е/Гц1/2 для транзисторов с различной шири-
ной (100-400нм) и длинной (1,5-5мкм) канала. 

Дальнейшие исследования и разработки позволят создать реальные сенсорные уст-
ройства на  основе полевых транзисторах с каналом-нанопроводом для применения в 
различных областях науки, техники и медицины. 

E–mail: bozhjev.ivan@physics.msu.ru 
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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ СВОЙСТВ КРЕМНИЕВЫХ 
НАНОНИТЕЙ К ИХ МОЛЕКУЛЯРНОМУ ОКРУЖЕНИЮ. 

Георгобиани В.А. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

Кремниевые наноструктуры в виде пористого кремния (ПК) и кремниевых нанони-
тей (КНН) обладают эффективной фотолюминесценцией (ФЛ) в видимом диапазоне 
спектра [1, 2]. Чувствительность физико-химических свойств ПК к адсорбции молекул 
хорошо известна [3]. В данной работе впервые исследовалась чувствительность сигнала 
ФЛ образцов КНН, приготовленных на подложках кристаллического кремния c-Si, к их 
молекулярному окружению. 

Образцы КНН были получены с помощью химического травления пластин с-Si p-
типа с кристаллографической ориентацией (100) и различной степенью легирования 
(удельное сопротивление 0.001 Ω*см и 10 Ω*см) в растворе 5М HF с использованием 
частиц Ag (Metal Assisted Chemical Etching).  

Структурные свойства полученных образцов исследовались с помощью просвечи-
вающего (ПЭМ) и сканирующего (СЭМ) электронных микроскопов. 
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Спектры ФЛ образцов снимались при возбуждении аргоновым лазером с длиной 
волны 364 нм с помощью ПЗС-матрицы (MS 750, SOLAR TII). 

Данные ПЭМ образцов КНН представлены на рис.1 а,б. Видно, что образцы, полу-
ченные на подложке c-Si c удельным сопротивлениеvм от 0.001 Ω*см имеют пористую 
структуру, 10 Ω*см – непористую. 

 

    
 

Рис.1. ПЭМ образцов КНН a) непористые (1-10 Ω*см) 
б) пористые (0,001-0,01 Ω*см); 

 
На рис.2 а,б показаны спектры ФЛ образцов КНН, находящихся  в атмосфере азота 

N2 и кислорода O2. Как видно, образцы характеризуются широкими линиями ФЛ в ви-
димой области спектра. Отметим, что ФЛ при комнатной температуре является следст-
вием квантового размерного эффекта, обуславливающего существование экситонов в 
кремниевых нанокристаллах малых размеров. Большее количество нанокристаллов в 
пористом образце обеспечивает его более интенсивную ФЛ (рис.1 а,б). 
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Рис.2. Спектры ФЛ образцов КНН а) непористые (1-10 Ω*см);  

б) пористые (0,001-0,01 Ω*см). 
 

При напуске молекул O2 в ячейку с образцом наблюдалось уменьшение интенсив-
ности ФЛ в 2.3 и 1.6 раз для пористых и непористых КНН соответственно, что может 
быть обусловлено разрушением экситонов локальными электрическими полями адсор-
бированных кулоновских центров O2

-. При этом тушение ФЛ образцов в циклах напус-
ка молекул азота-кислорода-азота было полностью или частично обратимым  для об-
разцов пористых или непористых КНН. В результате наблюдения данного эффекта 
появилась возможность говорить о сенсорных свойствах КНН и их использовании в ка-
честве ЧЭ для сенсоров на различные молекулы (в частности, кислород). Причём стоит 
отметить, что для образцов пористых КНН наблюдаемый эффект восстановления ФЛ 
носит обратимый характер. 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю – к.ф.-м.н. Осмин-
киной Любови Андреевне; также отдельную благодарность проф. Тимошенко Виктору 
Юрьевичу. 
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СТРУКТУРНЫЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОКРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ И 
КАРБИДА КРЕМНИЯ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРЯМЫМ ИОННЫМ ОСАЖДЕНИЕМ 

Федоренко А.А. 

МГУ им.М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Кремний и карбид кремния являются материалами, которые, благодаря своим по-
лупроводниковым свойствам, широко используются в электронике. Нанокристалличе-
ские формы кремния также находят применение в биомедицине, благодаря биосовмес-
тимости и эффективной фотолюминесценции (ФЛ) в видимой области спектра, что 
можно использовать для люминесцентной диагностики [1,2]. ФЛ обычно связывается с 
наличием мелких кремниевых нанокристаллитов (с размерами менее 5 нм), в которых, 
вследствие квантового ограничения носителей зарядов, могут образовываться экситоны 
с достаточно большими энергиями. ФЛ образцов можно управлять, изменяя параметры 
их изготовления. Карбид кремния характеризуется большей устойчивостью к механи-
ческим воздействиям, химической инертностью, термоустойчивостью, а так же биосо-
вместимостью и способностью проникать в живые клетки, включая, клеточное ядро [3]. 
В нашей  работе исследуются нанокомпозитные частицы на основе кремния и карбида 
кремния, полученные прямым осаждением из ионных пучков на различные твердо-
тельные подложки.  

Метод ионного осаждения заключается в том, что на подогретую подложку падает 
поток  ионов углерода и кремния, генерируемый плазменным ионным источником, со-
держащим катод из поликристаллического карбида кремния. В результате на подложке 
формируется нанокристаллическая плёнка или порошок. В данной работе использова-
лись образцы, полученные методом прямого ионного осаждения, где в качестве под-
ложки использовался как кристаллический кремний, так и кремниевые нанонити (К 
НН). Последниебыли изготовлены методом металл-стимулированного химического 
травления подложкек слаболегированного кристаллического кремния (удельное сопро-
тивление 1-20 Ом*см), ориентированных в направлении (100). Исследование структур-
ных свойств образцов проводилось с помощью сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) и просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ). Измерялись также 
спектры комбинационного (рамановского) рассеяния света и фотолюминесценции об-
разцов, осажденных на подложке из кристаллического кремния (SiC/c-Si) и на подлож-
ке, образованной кремниевыми нанонитями (SiC/NWs).  

 

 
Рис. 1: СЭМ микрофотография пленки карбида 
кремния на подложке из кристаллического крем-
ния. 

Рис. 2: СЭМ  микрофотография пленки карбида 
кремния на подложке из кремниевых нанонитей. 
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Рис. 3: Микрофотография наночастицы кристалли-
ческого кремния с осевшими на ней нанокристал-
лами карбида кремния, полученная методом ПЭМ. 
 

 
Рис. 4: Микрофотография частицы образца 
SiC/SiNWs, полученная методом ПЭМ. 
 

На данных фотографиях видно, что на плоской подложке из кристаллического 
кремния методом прямого ионного осаждения получена равномерная пленка кристал-
лического карбида кремния. При осаждении на кремниевых нанонитях были получены 
нанокристаллы карбида кремния  (Рис. 4). 

Полученные спектры комбинационного рассеяния света показывают, что домини-
рующей для всех образцов является кремниевая фаза. Рассеяние в диапазоне, характер-
ном для карбида кремния, присутствует, но не так ярко выражено, что говорит о при-
сутствии на поверхности образцов тонкого слоя карбида кремния, что согласуется с 
микроскопическими исследованиями. Данные спектроскопии фотолюминесценции 
также подтверждаю наличие нанокристаллов кремния и карбида кремния в исследуе-
мых образцах. 

Таким образом, в данной работе были изучены Si-SiC образцы, полученные пря-
мым ионным осаждением ионов углерода и кремния на подложки из кристаллического 
кремния и кремниевых нанонитей. Изучены их оптические свойства и структура.  

Автор благодарит А.В.Семенова и Л.А.Осминкину за предоставленные образцы и 
проф. В.Ю. Тимошенко за поставленную задачу и полезные обсуждения. 
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ДИСПЕРСИЯ СОБСТВЕННЫХ ВОЛН В СЛАБОРЕЛЯТИВИСТСКОЙ 
БЕССПИНОВОЙ ПЛАЗМЕ С УЧЁТОМ ДАРВИНОВСКОГО ЧЛЕНА 

Иванов А.Ю. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В последнее десятилетие наблюдается рост интереса к квантовой теории многих 
частиц: квантовой кинетике и квантовой гидродинамике. С помощью данных подхо-
дов исследуются различные физические системы и процессы (Andreev 2008; Haas 
2003; Koide 2013). 

В работе (Иванов 2013) были представлены уравнения квантовой гидродинами-
ки для слаборелятивистской системы частиц, описываемой гамильтонианом Дарви-
на. Гамильтониан Дарвина является частным случаем гамильтониана Брейта (Бере-
стецкий §83), включающего дополнительно взаимодействия, связанные со спином. 
Помимо спиновых слагаемых, гамильтониан Брейта включает в себя также дарви-
новский член, имеющий следующий вид: 
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Эта формула верна для взаимодействия двух частиц и легко распространяется на 

случай произвольного числа частиц. Следует отметить, что при разложении гамиль-
тониана Дирака с точностью до 2 2v c  также возникает пропорциональный дельта 
функции член. Если 2m   (т. е. будем считать массу «ядра» очень большой в 
сравнении с массой электрона), то представленное выше выражение даст соответст-
вующий разложенному дираковскому гамильтониану результат. Данный эффект ин-
терпретируется как квантовое дрожание электрона при его движении по орбите. В 
том же случае, когда частицы имеют равные массы, коэффициент перед дарвинов-
ским членом удвоится. 

В работе (Asenjo 2012), базируясь на системе кинетических уравнений, получен-
ных на основе функции Вигнера, была исследована дисперсия собственных волн в 
слаборелятивистской плазме с учётом дарвиновского члена. При этом релятивист-
ской поправкой к кинетической энергии, пропорциональной импульсу в четвёртой 
степени, пренебрегли в силу её малости. Однако, из (Иванов 2013) видно, что её 
вклад сопоставим с вкладом дарвиновского члена, поэтому данные компоненты га-
мильтониана следует рассматривать одновременно. Следует отметить, что в (Asenjo 
2012) исходили из гамильтониана Дирака, дающего в 2 раза меньшую величину по-
тенциала, пропорционального дельта-функции. В связи с этим итоговую формулу, 
описывающую дисперсию волн в слаборелятивистской плазме без учёта спина мож-
но записать следующим образом (Ivanov 2012): 
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где p  - плазменная частота,   - постоянная Планка, m  - масса электрона, sv  - 
средняя тепловая скорость, T  - температура, k  - волновое число. Величина   зави-
сит коэффициента перед дарвиновским членом. В случае дираковского гамильто-
ниана он равен 1 2 , в случае гамильтониана Брейта он равен 1, и, таким образом, 
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дарвиновский член компенсирует вклад релятивистской поправки к кинетической 
энергии (см. первое слагаемое в малых круглых скобках). Первое слагаемое в боль-
ших круглых скобках описывает температурный вклад в дисперсию, два других – 
вклад слаборелятивистского квантового давления, называемого квантовым потен-
циалом Бома. 
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ОСОБЫЕ ТОЧКИ В СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ ВЕЩЕСТВ  

Михальчук Е.В. 
Филиал МГУ им. М.В. Ломоносова в г. Севастополе, Севастополь, Украина 

Явления в критической области веществ изучаются давно [1]. В последние годы 
исследования были стимулированы потребностями расчетов и анализа скоростей 
протекания химических реакций  [2]. Особое значение здесь имеют величины флук-
туаций и устойчивость системы [3]. 

Как показано в работе [3], для анализа фазовой диаграммы в сверхкритической 
области в окрестности критической точки эффективно использование уравнения Ван 
Лаара. 

В своей работе я нашла параметры уравнения Ван Лаара для 74 веществ по из-
вестным значениям давления, объема и температуры в критической точке. Это по-
зволяет исследовать фазовую диаграмму данных веществ с помощью данного урав-
нения. 

Вначале был определен изотермический коэффициент устойчивости, а с его по-
мощью и положение сверхкритической точки для всех исследуемых веществ. 

По известному уравнению состояния я нашла выражение для флуктуаций числа 
частиц. Это позволило найти линию максимумов флуктуаций и точку максимума 
флуктуаций на сверхкритической изотерме. Положение данной точки также было 
рассчитано для всех исследуемых веществ. 

Найденные точки определяют ту область, где флуктуации и устойчивость систе-
мы изменяются наиболее радикально, что и представляет наибольший практический 
интерес. 
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ИОНИЗАЦИЯ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ КОГЕРЕНТНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ X-FEL. 

Воронина А.А. 

Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия 

В настоящее время FEL (лазер на свободных электронах, XFEL означает, что ла-
зер генерирует рентгеновское излучение) успешно используются во всём мире. На 
данный момент ведётся разработка газовых детекторов (GMD) [4], которые помогут 
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проводить фотонную диагностику на  XFEL лучшим образом, чем при использова-
нии твердотельных детекторов. В связи с этим возникает задача по проведению мо-
ниторинга важных параметров новых детекторов, основанных на фотоионизации 
инертных газов. Из этого следует, что необходимо провести исследование о взаимо-
действии жестких рентгеновских фотонов с атомами газообразных сред.  

В настоящем докладе будет представлено теоретическое решение первоочерёд-
ных  задач, связанных с однофотонной ионизацией инертных газов Kr и Xe. На пер-
вом этапе мы сталкиваемся с необходимостью расчета парциальных сечений фото-
ионизации. Решая уравнение Шрёдингера в одноэлектронном приближении, можно 
получить формулы для парциального сечения фотоионизации подоболочек, 
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)( -параметр угловой анизотропии, который выражается через квантовое число l  
и матричный элемент lnld , . 

Теперь перед нами стоит задача получить волновые функции дискретного 
спектра )(rnlP  и непрерывного спектра )(

'
rlP . Волновые функции, полученные при 

решение уравнения Шрёдингера с потенциалом Хартри-Фока дают большие расхо-
ждения, поэтому мы прибегаем к методу модельного потенциала: для каждой подо-
болочки строим потенциал типа 
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в котором Z и l – варьируемые параметры, позволяющие учесть экранировку. Далее 
мы решаем уравнение Шрёдингера с этим потенциалом, и получив волновые функ-
ции [2], находим парциальное сечение подоболочки, затем путём суммирования 
парциальных сечений находим полное и сравниваем с экспериментальными данны-
ми о полном сечении. Подбор модельного потенциала для каждой подоболочки про-
должается до тех пор, пока теоретически рассчитанное сечение будет отличаться от 
экспериментального в пределах 5%. 

Полученные значения модельного потенциала и парциальных сечений пригодят-
ся нам для решения других задач. Сам потенциал необходим для построения функ-
ции Грина и решения уравнения Пуассона. Нахождение дифференциальных сечений 
имеет практически важное значение. Знание парциальных сечений даёт возмож-
ность узнать вероятность ионизации каждой из подоболочек при данной энергии 
фотонов, что пригождается для построения распределения заряда. [3] 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТИ ТОНКИХ ПЛЕНОК ФЕРРИТ-

ГРАНАТОВ, ВЫРАЩЕННЫХ ИОННЫМ РАСПЫЛЕНИЕМ 

Просяков А.С. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Начиная с 80х годов пленки феррит-гранатов рассматривали как потенциальные носи-
тели информации и как материал для создания магнитооптических устройств. Выращива-
лись они методом жидкофазной эпитаксии, а толщина их составляла порядка 10 мкм. В на-
стоящее время возрос интерес к тонким пленкам (10-100 нм) [1], получаемым методом 
ионного распыления [2]. Ожидается, что они будут обладать рекордно малым затуханием 
спиновых волн, что представляет интерес для устройств магноники и спинтроникии. 

Коэффициент затухания спиновых волн напрямую связан  с качеством поверхности 
пленок. В связи с этим актуальной становится задача детального исследования рельефа  
тонких пленок. Рельеф может отличаться для пленок с разными временами напыления, ме-
тодами очистки подложки или типами анизотропии. Для исследования рельефа одним из 
лучших методов является атомно-силовая микроскопия (АСМ). 

Для сканирования рельефа использовался сканирующий зондовый микроскоп Femto-
Scan. Размер снимаемых кадров составлял 5х5 мкм. Для большей достоверности получен-
ных результатов каждый из образцов сканировался в нескольких местах. 

В моем распоряжении были образцы отличающиеся по каждому из указанных пара-
метров. Образцы представляли две группы: с одноосной анизотропией (Г8) и плоскостной 
анизотропией (ГН). Набор времен осаждения был следующий: 1, 3, 6 и 12 минут. Также 
были представлены два метода очистки подложек: очистка пучком ионов с энергией 5 кэВ 
и 1 кэВ[2]. Сканирование полного набора пленок может дать нам понимание того, как 
именно технология изготовления влияет на качество поверхности пленок феррит-гранатов. 
Получив снимки всех образцов с анизотропией Г8 и стандартной очистки, можно наблю-
дать, как зависят значения среднеквадратичной шероховатости от времени напыления. 

Таблица 1. Значения шероховатости для различных времен напыления.  
 

Время напыления, мин 1 3 6 12 
Шероховатость, нм 1,83 2,34 7,03 11,98 

На примере семейства пленок, осаждаемых в течение 12 минут, мы также можем 
наблюдать отличие качества  поверхности в зависимости от типа очистки подложек. 

 

Таблица 2. Значения шероховатости для различных типов образцов. 
Тип пленки ГН 5кэВ Г8 5кэВ ГН 1кэВ Г8 1кэВ 
Шероховатость, нм 13,34 14,66 8,62 11,98 

 

Исследование показало, что пленки, полученные ионным распылением, имеют зер-
нистую структуру. Как видно из таблицы 1, размер зерен увеличивается при росте вре-
мени напыления, а из таблицы 2 понятно, что шероховатость образцов, очищенных 
пучком ионов с энергией 5 кэВ, больше, чем при энергии 1 кэВ, при одинаковом вре-
мени напыления и анизотропии подложки. Выявленная зернистость не позволяет счи-
тать исследованные образцы пригодными для распространения спиновых волн. 
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СТРУКТУРНЫЕ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА «ТОЛСТЫХ» FE31CO34NI10(SIB)25 
АМОРФНЫХ МИКРОПРОВОДОВ, 

ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ УЛИТОВСКОГО-ТЕЙЛОРА 

Харламова АМ  
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

Не смотря на то, что аморфные магнитные материалы были получены более 60 лет 
назад, изучение их структурных, магнитных и кинетических свойств привлекает вни-
мание исследователей до сих пор. Этот факт объясняется возможностью широкого ис-
пользования аморфных материалов в современной микро- и наноэлектронике при отно-
сительно низкой цене их изготовления.  

В данной работе представлены результаты исследования структурных и магнитных 
свойств “толстых” аморфных Fe31Co34Ni10(SiB)25 микропроводов в стеклянной оболоч-
ке, полученных модифицированным методом Улитовского – Тейлора. Изучаемые 
аморфные микропровода имели диаметр металлической жилы d = 50-200 мкм. Было 
найдено, что скорость вытяжки аморфного микропровода почти на два порядка ниже, 
чем скорости, используемые в других методах быстрой закалки расплава при изготов-
лении микропроводов с аналогичным значением поперечного сечения. Было найдено, 
что стекленная оболочка микропроводов слабо сцеплена с металлической жилой и мо-
жет быть легко удалена механически. Вследствие этого стекленная оболочка не оказы-
вает влияния на магнитные свойства микропроводов.  

Аморфная структура микропроводов была исследована с помощью рентгеноструктур-
ного анализа. Уровень пластичности микропроводов был оценен по их способности стяги-
ваться в узел. Объемные магнитные характеристики микропроводов были измерены на 
вибрационном магнетометре. Приповерхностные магнитные характеристики были изме-
рены с помощью магнитооптического микромагнетометра при регистрации магнитоопти-
ческого сигнала с участка поверхности размером 1х0.08 мм2 (бóльший размер вдоль длины 
микропровода). Магнитное поле было приложено параллельно длине микропровода. 

Результаты рентгеноструктурных исследований показали, что изучаемые толстые 
микропровода сохраняют аморфную структуру вплоть до диаметра магнитной жилы, 
равного 200 мкм. Сама металлическая жила сохраняет стабильные по всей длине гео-
метрические параметры, обладает гладкой поверхностью, практически не содержащей 
дефектов. Микропровода характеризуются высоким уровнем пластичности и прочно-
сти. Вследствие этого магнитопровода могут стягиваться в узел и скручиваться в спи-
раль без разрушения (см. Рис. 1). 

 

                     (а)               (б) 
Рис. 1 Изображения толстых Fe31Co34Ni10(SiB)25  микропроводов, иллюстрирующих их способностью 
стягиваться в узел без разрушения (а) и вид пружины диаметром 0.6 мм, демонстрирующая способ-
ность микропровода к пластической деформации (б.) 

 
 

Было найдено, что наклон петель гистерезиса, поле насыщения Hs и коэрцитивная си-
ла Hc увеличиваются с ростом диаметра металлической жилы микропроводов (см. рис. 2). 
Этот экспериментальный результат можно объяснить усилением влияния макроскопиче-
ского размагничивающего фактора на магнитные свойства изучаемых образцов. 
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Измерения локальных кривых намагни-
чивания и распределений намагниченности 
вдоль длины Fe31Со34Ni10(SiB)25 микропро-
водов показали, что изучаемые образцы ха-
рактеризуются высокой однородностью ло-
кальных магнитных свойств. В частности, 
изменения локальных значений полей на-
сыщения Hs не превышает 5%, что свиде-
тельствует о слабой дисперсии магнитной 
анизотропии в приповерхностных слоях 
микропроводов. Этот факт может быть 
объяснен обнаруженной для 
Fe31Со34Ni10(SiB)25 микропроводов ста-
бильностью геометрических параметров и 
по длине  изучаемых образцов. 

Обнаруженные уникальные структур-
ные и магнитные свойства аморфных 
Fe31Со34Ni10(SiB)25 микропроводов предо-
пределяют их широкое практическое применение. В частности, они могут быть исполь-
зованы при разработке конструкционных  и функциональных материалов, а также ком-
позитов на их основе, содержащих микропровода в качестве силового армирующего 
элемента. 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю проф. Шалыгиной 
Елене Евгеньевне, а также внс Молоканову Вячеславу Владимировичу, предоставив-
шему для измерений образцы. 
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СТРУКТУРНОЕ СОСТОЯНИЕ И МАГНИТОТЕПЛОВЫЕ СВОЙСТВА ТЕРБИЯ, 

ПОДВЕРЖЕННОГО БЫСТРОЙ ЗАКАЛКЕ ИЗ РАСПЛАВА 

Звонов А.И.1, Смаржевская А.И.1, Карпенков Д.Ю.2, Карпенков А.Ю.2 
1 МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

 2Тверской государственный университет, физико-технический факультет, 
Тверь, Россия 

Новым классом материалов с высокими техническими характеристиками, отве-
чающим требованиям современной техники, являются аморфные и нанокристалличе-
ские металлы и сплавы. Эти материалы обладают уникальными, по сравнению с мик-
рокристаллическими материалами, сочетаниями физических свойств (механических, 
тепловых и магнитных). Современное направление исследований заключается в полу-
чении новых материалов с помощью таких методов, как аморфизация при размалыва-
нии, изменение структуры с помощью отжига или закалки, получение композитов и 
многослойных образцов. Все эти методы зачастую приводят к некоторому изменению 
температур магнитных фазовых переходов в магнетиках. В данной работе для получе-
ния новых материалов была выбрана методика быстрой закалки из расплава. 

Магнитокалорическим эффектом (МКЭ) называется обратимое выделение или по-
глощение тепла в магнетике при адиабатическом включении или выключении магнит-
ного поля. Исследование МКЭ важно как с научной, так и с прикладной точки зрения. 
С фундаментальной точки зрения важно исследовать магнитотепловые явления в об-
ласти магнитных фазовых переходов в магнетиках с помощью МКЭ. 

Редкоземельные металлы вызывают большой интерес в связи с открытием в них ги-
гантских значений магнитной анизотропии, магнитострикции и МКЭ. До настоящего 
времени исследования влияния размеров кристаллитов, изменяющихся в пределах от 

 
Рис. 2 Типичные приповерхностные локаль-
ные кривые намагничивания, наблюдаемые 
для Fe31Со34Ni10(SiB)25 микропроводов в маг-
нитном поле, приложенном параллельно дли-
не микропровода
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миллиметров до десятков нанометров, на магнитотепловые характеристики чистых 
редкоземельных металлов не проводились. 

Целью данной работы является экспериментальное изучение влияния быстрой за-
калки из расплава на структурные и магнитные свойства тяжелого редкоземельного ме-
талла (ТРЗМ) тербия. 

Магнитные свойства тербия были хорошо исследованы как на монокристаллах, так и 
на поликристаллических образцах, с характерным размером кристаллитов порядка не-
скольких микрон.В тербии наблюдается два магнитных фазовых перехода при температу-
рах θ1 = 221 K и θ2 = 228 K [1, 2]. В диапазоне температур от θ1 до θ2 в отсутствии магнит-
ного поля тербий обладает геликоидальной магнитной структурой, однако критическое 
поле существования данного состояния Hкр = 180 Э. В более высоких полях тербий испы-
тывает один фазовый переход из ферромагнитного (ФМ) в парамагнитное (ПМ) состояние. 

Быстрозакаленный (БЗ) тербий, исследованный в данной работе, получен методом 
спиннингования. Расплавленный тербий (с чистотой не менее 99,95%) разливался на 
быстро вращающийся, (линейная скорость вращения 12 м/с) медный диск. Размер зерна 
определялся контактным методом атомно-силовой микроскопии на шлифованной и 
химически протравленной поверхности образца. Измерения МКЭ проводились прямым 
методом в температурном диапазоне 180-260 K, в полях до 12 кЭ. Образец помещался в 
контейнер с теплоизоляцией и глубоким вакуумом ~10-4 мм рт.ст. для минимизации от-
вода тепла, с целью создания условий для адиабатического намагничивания. 

Выявлено, что для быстрозакаленного тербия средний размер кристаллитов состав-
ляет 108 нм, и большее количество кристаллитов имеет размер менее 100 нм, следова-
тельно, кристаллиты, составляющие массивный образец, являют собой наноразмерные 
частицы, то есть, образец, подверженный быстрой закалке из расплава, является нанок-
ристаллическим (НК). Температурные зависимости МКЭ в полях 4 и 10 кЭ для НК тер-
бия лежат ниже соответствующих температурных зависимостей МКЭ для микрокри-
сталлического тербия (не подверженного быстрой закалке), приведенных для сравне-
ния. Так, максимум на температурной зависимости МКЭ для микрокристаллического 
тербия в поле 10 кЭ составляет ΔT = 2,22 K при температуре 226 K, а для НК составля-
ет ΔT = 1,45 K при температуре 224 K. Максимум же на температурной зависимости 
МКЭ для микрокристаллического тербия в поле 4 кЭ составляет ΔT = 0,8 K при темпе-
ратуре 225 K, а для НК ΔT = 0,51 K при температуре 224 K. 

С использованием метода прямого измерения МКЭ показано, что образование НК 
состояния в тербии в результате быстрой закалки из расплава приводит к уменьшению 
температуры магнитного фазового перехода ФМ - ПМ на ~2 К. 

Данное изменение температуры магнитного фазового перехода в БЗ тербии можно 
связывать с увеличением числа поверхностных атомов в кристаллитах, среди общего 
числа атомов кристаллита, в связи с сильным уменьшением их размеров(в сравнении с 
не закаленным металлом). Атомы, находящиеся на поверхности кристаллитов имеют 
меньшее количество соседей, что приводит к уменьшению средней на атом энергии 
обменного взаимодействия в кристаллите, что, в свою очередь, приводит к уменьше-
нию величины энергии тепловых флуктуаций, необходимых для разрушения магнитно-
го порядка. Таким образом, фазовый переход порядок – беспорядок происходит при 
более низкой температуре, чем в случае литого, микрокристаллического образца. 

Ранее в нашей работе [3] было показано, что в быстрозакаленном тем же методом га-
долинии средний размер зерна составляет 145 нм, при этом уменьшение TC (температуры 
магнитного фазового перехода типа порядок-беспорядок) по сравнению с поликристалли-
ческим гадолинием составляет 7 K. Обобщая наши результаты, можно сделать вывод о 
том, что быстрая закалка из жидкого состояния позволяет получить ТРЗМ в НК состоянии. 
Также определено, что НК состояние приводит к существенному уменьшению температу-
ры магнитного фазового перехода типа порядок-беспорядок в ТРЗМ. 

Отдельную благодарность за помощь в проведении работы выражаю к.ф.-м.н. Панкра-
тову Н.Ю. и доценту Ивановой Т.И. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты 13-02-00916, 14-02-90046. 
E–mail: zvonov@physics.msu.ru 
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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА HOGA3(BO3)4 

Бегунов А.И. 

Брянский государственный технический университет, Брянск, Россия 

На сегодняшний день в физике магнитных явлений большой интерес уделяется 
изучению свойств редкоземельных боратов RM3(BO3)4 (R = Y, La–Lu; M = Fe, Al, Cr). 
Установлено, что ферробораты RFe3(BO3)4, имеющие магнитные железную и редкозе-
мельную подсистемы, принадлежат к классу мультиферроиков, в которых сосуществу-
ют магнитные, упругие и электрические параметры порядка [1]. Недавно удалось обна-
ружить, что алюмобораты RAl3(BO3)4, имеющие только одну магнитную подсистему 
(R), также характеризуются яркими магнитоэлектрическими свойствами. Поляризация 
HoAl3(BO3)4 при Т = 5 К в поле В = 9 Т достигает рекордного значения Pba(Ba) ≈ –5240 
мкКл/м2 [2]. Усиление магнитоэлектрического эффекта в RM3(BO3)4 при замене маг-
нитной подсистемы (Fe) на немагнитную (Al), увеличивает интерес к исследованию 
других новых подклассов боратов с одной магнитной подсистемой (R), в частности с 
ионом гольмия, например галлобората HoGa3(BO3)4. 

В работе проведено теоретическое исследование магнитных свойств HoGa3(BO3)4 и 
их сравнение со свойствами HoAl3(BO3)4, демонстрирующего рекордные значения маг-
нитоэлектрической поляризации. При расчетах использовался теоретический подход, 
который успешно применялся для расчета магнитных свойств изоструктурных 
HoAl3(BO3)4 и ферроборатов RFe3(BO3)4 (см., например, [3]). Для определения парамет-
ров кристаллического поля (КП) в целевую функцию закладывалась информация об 
определенной структуре основного мультиплета (порядок синглетов и дублетов, значе-
ния энергий), данные о кривых намагничивания Mс,с(B) при Т = 3 К в полях до 9 Тл и 
температурных зависимостях намагниченности  c cM T,  от 3 К до 300 К при B = 0.1 

Тл [4]. Из условия наилучшего описания экспериментальных кривых  c cM T, , Mс,с(B) 

и воспроизведения структуры основного мультиплета иона Но3+ в HoGa3(BO3)4 был 
выбран следующий набор параметров КП:  

2
0 125B  , 4

0 1740B   , 4
3 206B   , 6

0 65B  , 6
3 323B   , 6

6 269B  .              (1) 
На рис. 1 представлены теоретические и экспериментальные кривые намагничива-

ния Mс,с(B) HoGa3(BO3)4 при Т = 3 К. С ростом поля кривые Mс,с(B) монотонно воз-
растают с разной скоростью, демонстрируя заметную анизотропию. Видно, что рассчи-
танные кривые Mс,с(B) хорошо описывают соответствующие экспериментальные кри-
вые. Низкотемпературная область зависимостей  c cM T,  при   В = 0.1 Тл представлена 

на вставке рис. 1. Несмотря на то, что удается хорошо описать  cM T  при T = 3–300 K 

и  cM T  при T > 7 K,  заметно отличие расчетной и экспериментальной кривых 

 cM T  при T < 7 K. Разориентация (5) в ходе измерений  c cM T, , которая могла 

бы объяснить такое различие, маловероятна.  
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Известно, что для соединений с ионом 
Ho3+ влияние сверхтонкого взаимодейст-
вия  на магнитные характеристики при 
низких температурах может быть опреде-
ляющим, однако расчеты показали, что его 
учет в виде AHF J J IΗ  (с AJ 0.027 см-

1) позволяет получить небольшое возрас-
тание  cM T  только при T < 1.7 К. Ва-

риации с параметрами КП показали, что 
можно добиться существенно лучшего 
описания  cM T  (штриховая линия на 

вставке), но для этого необходимо, чтобы 
расщепление между нижними энергетиче-
ским уровнями  было  6 см-1, вместо 
экспериментально определенных 10.7 см-1 
[4]. Также   6 см-1 обуславливает анома-
лию Шоттки на кривой теплоемкости С(Т) 

вблизи 3.5 К, вместо 7.8 К на эксперименте. Учитывая данные отличия в описании exp и 
аномалии Шоттки, был выбран набор параметров КП (1), который позволяет в среднем хо-
рошо описать всю совокупность измеренных характеристик. Расчет с параметрами КП (1) 
кривых  c cM T,  для больших полей B = 3, 6, 9 Тл  хорошо описывает эксперимент во 

всем исследованном интервале температур    T = 3–300 K.  
Проведенное теоретическое исследование магнитных свойств HoGa3(BO3)4 позво-

лило в едином подходе проинтерпретировать измеренные характеристики и обнару-
женные на них особенности. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ проект № 13-02-12442 
офи_м2. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ НАМАГНИЧИВАНИЯ АНСАМБЛЯ 
МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ ВЗВЕШЕННЫХ В ПАРАФИНЕ 

Испирян А.Г. 

Северо-Кавказский Федеральный Университет, институт математики 
и естественных наук, Ставрополь, Россия 

Магнитные свойства магнитных коллоидных наносистем – магнитных жидкостей  
ранее рассматривались во многих работах, обзор первых из которых можно найти в ря-
де монографий (например, в [1,2]). Одним из параметров, исследование которого по-
зволяет провести анализ проявления этих процессов, является магнитная восприимчи-
вость исследуемой среды. Интересным результатом в этой области является экспери-
ментально обнаруженный максимум температурной зависимости восприимчивости, о 
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Рис. 1. Кривые намагничивания Mс,с(B) 
HoGa3(BO3)4 при T = 3 K. Вставка: температур-
ные зависимости Mс,с(T) при В = 0.1 Тл. Значки 
— эксперимент, линии — расчет. 
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котором [3,4], природа которого к настоящему времени до конца не выяснена. Следует 
отметить, что в большинстве работ, посвященных этому вопросу, исследовались маг-
нитные жидкости на основе керосина с дисперсными частицами магнетита, переход ко-
торых в твердое состояние происходит при температурах –40 С. В настоящей работе 
подобные исследования проведены для магнитных коллоидных систем, переход дис-
персионной среды которых из жидкого состояния в твердое может осуществляться при 
более высоких температурах. В качестве исследуемого образца была выбрана магнит-
ная коллоидная наносистема с парафи-
ном в качестве дисперсионной среды. 

На рисунке 1 приведена темпера-
турная зависимость магнитной воспри-
имчивости образца №1 на основе пара-
фина (кривая 2). Как видно из рисунка, 
первоначально, при увеличении темпе-
ратуры наблюдается рост магнитной 
восприимчивости, который, однако, за-
медляется с выходом на плато при тем-
пературах близких к 273 К. При даль-
нейшем увеличении температуры маг-
нитная восприимчивость существенно 
не изменяется вплоть до температуры 
перехода образца из твердого состояния 
в жидкое (323 К), после достижения которой происходит резкое уменьшение магнитной 
восприимчивости. Отметим, что максимальное значения магнитной восприимчивости со-
ответствует температуре несколько  меньшей температуре плавления. Дополнительное 
воздействие постоянного магнитного поля приводит к уменьшению магнитной восприим-
чивости, но не изменяет характер ее температурной зависимости (кривая 3). Была также 
исследована магнитная восприимчивость этого образца после отвердевания его расплава в 
магнитном поле (кривая 1). Для этого кювету с расплавленным образцом помещали в со-
леноид и выдерживали в нем до отверждения образца. После этого, кювета с образцом 
возвращалась в измерительную систему, с помощью которой проводились исследования 
температурной зависимости его магнитной восприимчивости. Оказалось, что в этом случае 
магнитная восприимчивость такой магнитной жидкости значительно увеличивается (  на 
20%) при сохранении характера ее температурной зависимости, при этом температура, со-
ответствующая максимальному значению восприимчивости несколько ниже температуре 
плавления (рис.1 кривая 1). Очевидно, после отвердевания такой магнитной жидкости в 
магнитном поле, в ней сохраняется структурная анизотропия после выключения поля, ко-
торая обуславливает анизотропию магнитной восприимчивости образца. Для получения 
более полной информации об обнаруженной анизотропии магнитной восприимчивости 
были проведены исследования возможности возникновения остаточной намагниченности 
в образце, отвердевшем в магнитном поле. Оказалось, что в таких образцах действительно, 
обнаруживается остаточная намагниченность, релаксация которой происходит с характер-
ным временем с250 величина.  

Анализ полученных температурных зависимостей магнитной восприимчивости ис-
следованного образца позволяет утверждать, что ее особенности действительно могут 
быть связаны с затвердеванием основы и блокировкой броуновских степеней свободы 
магнитожестких частиц. Вместе с тем, наличие слабо выраженного максимума при 
температуре ниже температуры плавления основы может быть связано с переходом не-
которой части частиц в супер парамагнитное состояние. Достаточно малое значение ос-
таточной намагниченности может свидетельствовать о малой доли частиц, являющи-
мися магнитожесткими в исследованном интервале температур. Таким образом прове-
денные исследования позволяют сделать вывод, о происходящем переходе в ансамбле 
однодоменных частиц при температуре, близкой к 0 С в суперпарамагнитное состоя-
ние, что необходимо учитывать при изучении релаксации магнитного момента однодо-
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менных частиц посредством исследования частотной зависимости комплексной маг-
нитной восприимчивости подобных систем. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СЛАБЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
НУТАЦИОННЫМ МЕТОДОМ 

Карсеев А.Ю. 

Санкт-Петербургский государственный Политехнический университет, 
Санкт-Петербург, Россия 

Прецизионные измерения слабых магнитных полей составляют быстро развиваю-
щийся раздел метрологии, находящий множество различных применений, как в фунда-
ментальных, так и прикладных исследованиях [1, 2]. К магнитометрам, обеспечиваю-
щим эти измерения, предъявляют очень высокие требования по точности. Это связано с 
тем, что измерения магнитной индукции в большинстве случаев (например, магнитные 
навигационные системы, геофизика и т.д.) производятся в полях близким к полю Зем-
ли, а в некоторых случаях значительно ниже их [1 - 3]. 

Индукция магнитного поля Земли Вз составляет величину от. 31 до 56 мкТл. Для про-
ведения таких измерений используется большое количество различных типов магнитомет-
ров: протонные, СКВИД, феррозондовые, цезиевые с оптической накачкой и т.д. Наи-
большее распространение и применение из них для проведения таких измерений получили 
квантовые магнитометры [1, 2]. 

Но существует круг задач, где необходимо измерять слабое магнитное поле с высокой 
точностью в диапазоне от 10 до 1000 нТл. Например, контроль качества экранирования 
магнитного поля внутри ферромагнитных экранов (коэффициент экранирования 10-4 – 10-

5). Размеры таких экранов могут быть от 10 см до нескольких метров по трем измерениям 
(экранированная комната для измерения магнитных полей биологических объектов). 

Одним из возможных решений этой задачи является использование проточного ну-
тационного ядерно – магнитного магнитометра. Данные магнитометры потенциально 
обладают высокой точностью (индукция магнитного поля определяется по частоте 
ядерного резонанса), не нуждаются в градуировке и просты в эксплуатации.  Высокие 
метрологические характеристики этого прибора позволили его ранее использовать в 
качестве первичного [4] средства измерения магнитной индукции.   

На основе проведенных мною исследований была разработана конструкция нута-
ционного ядерно – магнитного (ЯМР) магнитометра для измерения магнитных полей с 
индукцией от 10 до 1000 нТл. Кроме того, в результате исследований были получены 
новые научные результаты. Ширина линии нутации не зависит от времени поперечной 
релаксации Т2 проточной жидкости, естественная ширина линии регистрируемого сиг-
нала ЯМР учитывается только в устройстве регистрации, расположенном на расстоя-
нии более 1.5 м от места измерения магнитного поля и не влияет на диапазон измере-
ния магнитного поля в отличие от других типов магнитометров, используемых для та-
ких измерений.     Полная инверсия намагниченности Мп – поворот вектора на 1800 
происходит на резонансной частоте нутации н радиополя Н1. Частота н связана с 
магнитным полем В0, в котором находится катушка нутации, следующим образом [3]:  

                                                               (1) 
где гиромагнитное отношение ядер. 

При некоторой амплитуде радиополя Н1 в катушке нутации в схеме регистрации 
сигнала ЯМР наблюдается максимальный сигнал нутации при частоте этого поля (н), 
равной частоте прецессии ядер в поле В0. 
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На основании решения уравнений Блоха во вращающейся системе координат было 
получено условия максимального сигнала нутации: 

 
где Vн – объем катушки нутации, q – расход жидкой среды. Для описания процесса ну-

тации вводят величину  - время действия радиополя Н1 на сегмент жидкости в 
катушке нутации.  

Нами было установлено, что для получения полной инверсии намагниченности в 
катушке нутации, необходимо выполнение следующего соотношения: 

                                                               (2) 

где   – период действия радиополя Н1. 
Эти полученные результаты были использованы при изготовлении элементов кон-

струкции магнитометра (измерительного зонда, сосудов поляризатора и анализатора), а 
также для определения параметров (константы релаксации и вязкость) рабочей жидко-
сти. На рис. 1 представлен регистрируемый 
сигнал ЯМР с инверсией намагниченности 
на чистой воде для определения индукции 
магнитного поля (1). 

Полученный результат измерения ин-
дукции магнитного поля В0 подтверждают 
результаты ранее выполненных исследова-
ний и работоспособность изготовленного 
магнитометра.  
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ПОСТРОЕНИЕ S-T ДИАГРАММ СПЛАВОВ LA(FE,SI)13 И АНАЛИЗ ЦИКЛОВ 

МАГНИТНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ НА ИХ ОСНОВЕ 

Балбихина О.В., Карпенков А.Ю., Кондратьева У.А., Карпенков Д.Ю. 

Тверской государственный университет, Тверь, Россия 

В последнее время с целью устранения недостатков традиционных парокомпресси-
онных холодильников интенсивно развивается альтернативный метод охлаждения, ос-
нованный на адиабатическом размагничивании магнитного материала, в котором на-
блюдается магнитокалорический эффект (МКЭ)[1-2]. Замена парокомпрессионного 
цикла твердотельным магнитотепловым циклом позволит серьезно сократить потреб-
ление энергии в этом секторе экономики. 

Материалы, в которых наблюдается магнитный фазовый переход первого рода, в 
настоящее время считаются наиболее перспективными, так как они показывают высо-
кие значения МКЭ, что связано с очень резкими изменениями намагниченности в зави-

 
 

Рис. 1 Регистрируемый сигнал ЯМР с инвер-
сией намагниченности на частоте нутации fн  
= 2.114 Гц.
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симости от температуры. К таким материалам относятся материалы на основе соедине-
ний LaFe13-xSix с низким содержанием кремния. 

Для всестороннего анализа эффективности применения магнитокалорического ма-
териала, кроме точного определения из эксперимента трех параметров  ΔSm (изменение 
энтропии при изотермическом намагничивании), ΔTad (изменение температуры при 
адиабатическом намагничивании) и сH (удельная теплоемкость), важно сопоставление 
их с другими термодинамическими параметрами, которые индивидуальны для каждого 
конкретного цикла охлаждения. Такими параметрами являются: переносимое за цикл 
тепло Qс, работа за цикл Wс, холодильный коэффициент . 

Для того, что бы найти максимальную 
холодильную мощность охлаждающего 
устройства, необходимо рассматривать 
только обратимый теплообмен при идеаль-
ном тепловом контакте и движении частей 
холодильника без трения. Хотя, обратимые 
циклы охлаждения являются идеализиро-
ванными, важной их особенностью являет-
ся то, что они однозначно вычисляются и 
ни один реальный холодильник, перекачи-
вающий тепло между двумя теплообмен-
никами, не может иметь более высокий ко-
эффициент полезного действия, чем холо-
дильник, работающий по обратимому цик-
лу. Если холодный и горячий теплообмен-
ники обладают бесконечной массой, и как 

результат этого их температура остается неизменной, то количество тепла, передаваемое за 
цикл, может быть оценено из анализа S-T диаграмм.  

В качестве рабочего тела циклов охлаждения было выбрано соединение LaFe11,6Si1,4  
с температурой фазового перехода 190 К. Следует отметить, что для образцов соедине-
ний LaFe13-xSix с х≤1,5, в которых происходят фазовые переходы первого рода, неиз-
бежно наблюдаются температурные и магнитные гистерезисы. Однако в настоящей ра-
боте ограничим наше рассмотрение циклами магнитного охлаждения, заключенными 
между ветвями температурного гистерезиса и соответствующих охлаждению материала 

в нулевом поле и нагреву в различных 
магнитных полях.  

Для численного моделирования циклов 
были использованы экспериментальные 
данные измерений МКЭ и теплоемкостей 
соединения LaFe11,6Si1,4. Температурные 
зависимости адиабатического изменения 
температуры соединения  LaFe11,6Si1,4 для 
процессов намагничивания (кружки) и 
размагничивания (квадраты) представлены 
на рисунке 1. Максимальное значение 
ΔTad,max составляет 6,01 К для 0H=1,9 Тл.  

Рабочий цикл холодильника, работаю-
щего по циклу Карно и совершающий при 
этом максимальную работу (область 
АВСD) изображен на рисунке 2 [2].  Обла-

стью EADF означено количество теплоты, отбираемое рабочим телом от холодного те-
плообменника. По результатам расчетов было установлено, что температурный диапа-
зон охлаждения для цикла Карно составляет 6,31 К. Максимальное значение затрачен-
ной работы Wc и количество теплоты, отбираемого за цикл от охлаждаемого тела Qс, 
составили 31,2 Дж/кг и 3348 Дж/кг, соответственно. Умножая количество тепла, пере-

Рис. 2. Фрагмент S-T диаграммы соединения 
LaFe11,6Si1,4 

Рис. 1. Температурные зависимости теплоемкости 
соединения LaFe11,6Si1,4, измеренные без поля 
(квадраты) и в поле µ0H=1,9 Tл (кружки) 
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носимого от ХТ за цикл, на рабочую частоту холодильника, можно вычислить мощ-
ность охлаждения. Отношение количества тепла, отводимого от охлаждаемого тела к 
затрачиваемой на это работе равно холодильному коэффициенту цикла охлаждения. 

При разработке новых технологий охлаждения, важно провести сравнение эффектив-
ности разрабатываемого способа (в нашем случае магнитного) с уже существующими тех-
нологиями (например, с охлаждением с использованием парокомпрессионного цикла). В 
таблице для соединения LaFe11,6Si1,4  и рефрижеранта R22 (дихлорфторметан), приведены 
значения Qс, для случая когда холодный и горячий теплообменники имеют одинаковую 
температуру и Qс, для случая когда достигнута рабочая температура.  

В таблице приведены результаты сравнения парокомпрессионных и магнитных циклов 
охлаждения Карно. Преимуществом магнитного холодильника является количество цик-
лов в единицу времени. Из таблицы видно, что работающий на частоте 10 Гц, магнитный 
рефрижератор с 1 кг LaFe11,6Si1,4 за 1 с отбирает у холодного теплообменника 260 кДж теп-
ловой энергии, тогда как за это же время холодильник с 1 кг хладагента R22 перекачивает 
только 370 Дж. Таким образом, магнитные холодильники имеют преимущество, когда не-
обходимо компактное устройство, способное перекачивать большое количество тепловой 
энергии в короткий промежуток времени (например, охлаждение микросхем). 

Работа выполнена при поддержке стипендии Президента Российской Федерации 
молодым ученым и аспирантам на 2012-2014 годы. 
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ВЫСОКОПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НАМАГНИЧЕННОСТИ RFE11TI И RFE11TIH 
(R = TB, DY, HO, ER) 

Пелевин И.А.1, Терёшина Е.А.2 

1Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН 
МГУ им. М.В.Ломоносова, Москва, Россия 

 Исследованиям магнитных свойств редкоземельных интерметаллидов с высоким 
содержанием Fe и их гидридам в настоящее время уделяется повышенное внимание. 
Это связано с тем, что небольшое количество водорода содержится практически во 
всех редкоземельных интерметалидах. Объектами данного исследования являются со-
единения типа RFe11TiH (R – тяжелые РЗМ Tb, Dy, Ho, Er). В случае легких РЗМ – это 
ферромагнетики, в то время как в случае тяжелых РЗМ – ферримагнетики. Получить 
информацию о влиянии гидрирования на межподрешеточные обменные взаимодейст-
вия и параметры кристаллического поля достаточно сложно. Так, например, существу-
ет несколько способов, позволяющих определить величину этих взаимодействий: ана-
лизируя 1) экспериментально полученные значения температур Кюри, 2) данные ней-
тронографических исследований магнитной структуры, 3) результаты измерений поле-
вых зависимостей намагниченности в достаточно сильных магнитных полях, прило-
женных вдоль направления оси легкого намагничивания (ОЛН). Последний метод и 
был успешно использован в данной работе. 

Известно, что под влиянием поля происходит разворот магнитных моментов под-
решеток Fe и РЗМ, что проявляется в виде скачка  (или нескольких скачков, для 

Хладагент 
Qc, кДж л-1 
(TГТ=TХТ) 

Qc, кДж л-1 
(ΔTmax) 

Диапазон охлажде-
ния (ΔTmax), K 

f, Гц 

LaFe11,6Si1,4,(ΔH=2 
Tл) 

26.07 0 5.07 >10 

R22,(ΔP=50кПа) 220.89 217.31 5 ~0.002 
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примера см. рис.) на кривых намагничивания. По величине скачка и поля, при котором 
он наблюдается, можно судить о величине межподрешеточного обменного взаимодей-
ствия и о влиянии на него гидрирования. Молекулярное поле, действующее со стороны 
РЗ подрешетку на подрешетку железа, было оценено по стандартной методике, описан-
ной работе [1]: 

                          
 

Измерения полевых зависимостей намагниченности как исходного образца, так и 
гидридов проводили в импульсных магнитных полях до 60 Тл (Дрезден, Германия). 
Кроме того, измерения поводились в статических полях до 14 Тл с помощью стандарт-
ного оборудования PPMS (Прага, Чехия), СКВИД-магнетометра (Вроцлав, Польша). 
Все кривые зависимости намагниченности от внешнего магнитного поля M(H) были 

скорректированы на размагничивающий фактор. 
Анализируя величину скачка и величину поля, 

при котором он происходит, была определена ве-
личина молекулярного поля. Кроме того, в данной 
работе рассмотрено влияние гидрирование на па-
раметры кристаллического поля. μ 

Авторы выражают благодарность д.ф.-м.н. Те-
решиной И.С. за полезные дискуссии, чл.-корр. 
РАН Бурханову Г.С. за содействие в работе. Работа 
выполнена при поддержке грантов РФФИ № 14-03-
31395, 13-03-00744.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТОКАЛОРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 
В СПЛАВЕ ГЕЙСЛЕРА  

Павлочев С.Ю., Родионов И.Д. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Магнитокалорический эффект (МКЭ) был открыт в 1881 году. Он заключается в 
изменении температуры магнитного материала при помещении во внешнее магнитное 
поле. В последние десятилетия интерес к МКЭ возрос в связи с возможностью его 
практического применения в технологии магнитного охлаждения. Одними из перс-
пективных материалов для магнитного охлаждения являются сплавы Гейслера [1], [2]. 

В данной работе приводятся результаты экспериментального исследования прямым 
и косвенным методами МКЭ сплава Гейслера  . Образец был получен методом дуговой 
плавки в атмосфере аргона с последующим отжигом при температуре 8500С в течение 
24 часов при давлении 10-4 тор. Прямые измерения адиабатического изменения темпе-
ратуры при намагничивании  были сделаны на  установке MagEq MMS 801. Для этого 
были вырезаны  две одинаковых пластинки данного сплава, между которыми помеща-
лась термопара. С ее помощью фиксировалось изменение температуры. Массы пласти-
нок определялись на аналитических весах (точность весов 10-4 г). При косвенном мето-
де определения МКЭ с помощью соотношений Максвелла [1] использовались данные 
относительно намагниченности, полученные при измерениях в полях до 10 кЭ  на виб-
рационном магнитометре Lake Shore VSM 7400 System. Намагниченность измерялась в 
двух режимах – Zero Field Cooled (ZFC) и Field Cooling (FC).  
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Рис. 1 Зависимость намагниченности сплава 
от  температуры 
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Рис. 2 Зависимость магнитокалорическо-
го эффекта в сплаве  от температу 
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Рис. 3 Зависимость энтропии сплава от 
температуры 

 

На рис. 1–3 приведены полученные температурные зависимости намагниченности, 
МКЭ, а также зависимость изменения энтропии от температуры, построенный по дан-
ным из изотермических кривых намагничивания для .  

Из графика зависимости намагниченности от температуры (рис. 1) следует, что в 
образце происходят фазовые переходы I и II рода – структурный переход из мартенсит-
ной в аустенитную фазу (  = 300 К) и переход аустенитной фазы из ферромагнитного 
в парамагнитное состояние (температура Кюри  = 320) соответственно. На графике 
зависимости МКЭ от температуры (рис. 2) видно наличие аномального обратного эф-
фекта при температурах ниже температуры мартенситного перехода. Температурный 
интервал аномального пика составляет порядка 25-30 К. Наличие обратного эффекта 
вызывает большой интерес, так как неясны причины его появления в сплаве данного 
состава. Причем на температурной зависимости изменения магнитной энтропии (рис. 
3) аномального пика не наблюдается. Мы предполагаем, что наличие обратного эффек-
та связано со структурным вкладом в изменение энтропии.  

В докладе обсуждаются прямой и косвенный методы исследования МКЭ, приво-
дится их сравнительный анализ. Также исследуется вопрос возникновения дополни-
тельного пика на зависимости  в сплаве  и влияния Al на величину МКЭ. 

sergeypavlochev@list.ru 
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ХЛАДОЕМКОСТЬ РАБОЧЕГО ТЕЛА МАГНИТНОГО РЕФРИЖЕРАТОРА, 
МЕТОДЫ ЕЕ РАСЧЕТА И СПОСОБЫ УВЕЛИЧЕНИЯ (НА ПРИМЕРЕ ГАДОЛИНИЯ) 

Чжан В.Б.1, Политова Г.А.1, Терешина Е.А.2 

1Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, Москва, Россия, 
2 МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Технология магнитного охлаждения вблизи комнатной температуры является новой 
высокоэффективной экологически безопасной разработкой, основанной на магнитокало-
рическом эффекте (МКЭ). Основными параметрами, характеризующими магнитокалори-
ческие свойства материала, являются величина МКЭ, выражаемая адиабатическим изме-
нением температуры ∆Тad или изотермическим изменением магнитной части энтропии ∆Sм 
при изменении внешнего магнитного поля и температура, при которой он наблюдается.  

Магнитный материал, подходящий для применения в качестве рабочего тела дол-
жен также удовлетворять следующим требованиям: 

Температура перехода (TC) находится в непосредственной близости от рабочей 
температуры рефрижератора 

Высокое значение ∆Тad (∆Sм) 
Отсутствие магнитного гистерезиса 
Большое электросопротивление, уменьшающее потери на вихревые токи 
Высокое значение хладоемкости, обеспечивающее высокое значение ∆Тad (∆Sм) в 

широком интервале температур цикла 
В большинстве работающих прототипов магнитных рефрижераторов, для охлажде-

ния в области комнатных температур, в качестве хладагента (рабочего тела)  использу-
ется гадолиний [1]. Благодаря превосходным магнитокалорическим свойствам, этот ме-
талл использовался в первых наглядных демонстрациях возможности охлаждения ок-
ружающей среды с помощью МКЭ. При исследовании гадолиния для такого примене-
ния, важна его чистота, что позволяет охарактеризовать его истинные свойства (не ис-
каженные влиянием примесей) с высокой степенью достоверности, и в дальнейшем 
реализовать эти свойства при работе материала в холодильных установках.  

Целью данной работы является сравнение расчет хладоемкости гадолиния несколь-
кими методами и поиск способов ее увеличения. Предварительно был получен гадоли-
ний высокой степени чистоты методом вакуумной дистилляции. Для определения зна-
чения хладоемкости Gd был измерен МКЭ прямым методом на установке MagEq MMS 
901. В данном металле имеет место фазовый переход второго рода при переходе из 
магнитоупорядоенного в магнитонеупорядоченное состояние, который характеризуется 
отсутствием магнитного гистерезиса. Величина МКЭ ∆Тad=4.65 К при ТС=291 К  при 
изменении магнитного поля от 0 до 1.8 Тл. 

Хладоемкость показывает сколько тепла может быть перенесено от холодного кон-
ца рефрижератора к горячему концу, тем самым описывая термодинамический цикл. 
Оценка хладоемкости может быть проведена тремя различными методами. 

При расчете хладоемкости (RCP) материала первым методом используется пара-
метр δТ, определяемый как полная ширина при половине максимума пика ∆Тad [2], та-
ким образом   

RCР1= δТ ×|∆Тad|
max= 42×4,65=195.3 (К)2. 

Хладоемкость вторым методом рассчитывается как площадь под кривой ∆Тad(К) меж-
ду температурами, соответствующими полной ширине при половине максимума [3].  

RCР2=   
2

1

,
T

T
ad dTTHT  =144.3 (К)2. 

Последний метод расчета определяет хладоемкость как площадь максимального 
прямоугольника под кривой ∆Тad(К) [3]. 

RCР3 =δТ ×|∆Тad|=58×1.8=104.4 (К)2. 
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На рисунке 1 приведена температурная зависимость МКЭ  гадолиния, а также пока-
заны методы расчета хладоемкости, оцененные разными методами (область серого цве-
та показывает метод №2, заштрихованная область – метод №3). 

Рис. 1. Температурная зависимость МКЭ гадо-
линия при изменении магнитного поля от 0 до 
1.8 Тл 

 

Полученные значения хладоемкости дис-
тиллированного гадолиния, полученного в на-
шей лаборатории, превосходят данные по хла-
доемкости для монокристалла Gd [2]. В целях 
увеличения хладоемкости материала в данной 
работе был получен и исследован твердый рас-
твор GdHX (х = 0 .. 0.15). Установлено, что вве-
дение водорода приводит к увеличению темпе-
ратуры Кюри, незначительному увеличению ве-
личины МКЭ и уширению пика Tad(T), в ре-
зультате чего наблюдается увеличение хладоем-
кости гадолиния на 20%. 

Авторы выражают благодарность д.ф.-
м.н. Терёшиной И.С. за полезные дискус-
сии, а также чл.-корр. РАН Бурханову Г.С. 
за содействие в работе. 
Работа поддержана грантом РФФИ  № 13-
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ВЛИЯНИЕ СПИН-ОРБИТАЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
НА СПИНОВЫЙ ТРАНСПОРТ 

Титова М.С. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В данной работе исследовано влияние спин-орбитального взаимодействия на 
туннельное сопротивление гетероструктуры 21 // FIF , где 1,2F ферромагнитные слои, 

I  изолирующий слой с включенным спин-орбитальным взаимодействием. 

Гамильтониан барьера имеет вид 

















r

ziU
m

pHI 
 ˆ

2

ˆ
=ˆ

2

, где eE2=  , 

 эффективная комптоновская длина, e заряд электрона, dVE /= , V падение 
напряжения в барьере,  12= zzd его толщина, 1,2z границы барьера, U высота 

барьера в эВ, z единичный вектор вдоль оси z . 
Получены зависимости туннельного анизотропного магнетосопротивления 

(ТАМС), определяемого по формуле   







2
=0= ,,  APPAPP JJ , от приложенного к 

структуре напряжения для параллельно (P) и антипараллельно (AP) ориентированных 
намагниченностей слоев 1F  и .2F  Здесь  угол между осью z  и направлением 
намагниченности ферромагнитных слоев. 
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Из рис.1a видно, что абсолютные

значения ТАМС для P  и AP
отличаются лишь знаком.
Относительные же значения (рис.1b) 
различаются ввиду несовпадения
абсолютных величин токов. Также было
показано, что ТАМС растет с
увеличением обыкновенного туннель-
ного магнетосопро-тивления (ТМС), что
и следовало ожидать (рис.2). ТМС
вычисляется по формуле

      APP JJТМС = . 
Наибольший эффект наблюдается в

случае полуметаллических ФМ слоев,
т.к. в этом случае токи для AP   
  
конфигурации пропорциональны квадрату спин-орбитального взаимодействия (и, 
соответственно, не равны нулю), из-за чего относительное значение ТМС, 

рассчитанное по формуле AP

APP

J
JJ 

, является конечной величиной и может достигать 

значений порядка 53 1010  (в эксперименте [1] наблюдается эффект 310 ). Кроме того 
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в случае полуметаллических ФМ слоев ТАМС принимает аномально большое 

значение:   2=
2

=/0= 





  APAP JJ . 
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ИЗУЧЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
ВЯЗКОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МАГНИТНЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Белых С.С., Гладких Д.В. 

ФГАОУ ВПО Северо-Кавказский Федеральный Университет 

Изменение вязкости под воздействием магнитного поля - специфическое свойство 
магнитных жидкостей. В данной работе была исследована зависимость динамической 
вязкости магнитной жидкости от величины внешнего магнитного поля. Зависимость 
была исследована для нескольких жидкостей на разных основах: ВМ-3, ПЭС-3, смесь 
масел «рабочая жидкость». 

Для определения вязкости была использована специально сконструированная уста-
новка, в основе которой находится капиллярный вискозиметр. Аналогичная установка 
и принцип ее работы описаны в работе Майорова М.М. [1]. Для каждого образца жид-
кости создавался индивидуальный капилляр, так как небольшая разница вязкости меж-
ду двумя жидкостями требовала определенной толщины капилляра для точности изме-
рения. В данной работе исследовались жидкости на основе вакуумного масла ВМ-3, на 
основе полиэтилсилоксана ПЭС-3. Так же была использована жидкость на основе сме-
си различных масел под названием «рабочая жидкость». 

Из графика, приведенного на рис.1 
видна ярко выраженная зависимость 
динамической вязкости от напряжен-
ности магнитного поля. При увеличе-
нии напряженности поля – вязкость 
возрастает, но при некотором значении 
вязкости возрастание прекращается и 
выходит «на насыщение». Для каждой 
жидкости значение насыщения свое, но 
замечено, что менее вязкие жидкости 
быстрее достигают насыщения, нежели 
жидкости с более вязкой основой. По-
лученные данные достоверно корелли-
руют с теорией [2]. 

Serg151292@mail.ru 
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Рис. 1. График зависимости динамической вязкости 
магнитных жидкостей на разной основе от напряжен-
ности магнитного поля
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СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ В ТОНКОМ СЛОЕ МАГНИТНОГО КОЛЛОИДА ПРИ 
ВОЗДЕЙСТВИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

Коробов М.И. 

ФГАОУ ВПО Северо-Кавказский Федеральный Университет, Ставрополь, 
Россия 

Магнитный коллоид представляет собой нанодисперсную коллоидную систему с 
взвешенными однодоменными частицами ферромагнетика в немагнитной жидкости. В 
данной работе было исследовано влияние перпендикулярного электрического поля на тон-
кий слой магнитного коллоида. Было установлено, что при воздействии постоянного элек-

трического поля в тонком слое возникают 
структурные образования (рис. 1), представ-
ляющие собой области с большей концентра-
цией дисперсных наночастиц. 

Была исследована динамика возникно-
вения структур по дифракции лазерного лу-
ча на образующихся неоднородностях (рис. 
2). При увеличении напряженности электри-
ческого поля время образования структур 
нелинейным образом уменьшается. Судя по 
всему, имеется некоторое критическое зна-
чение электрического поля, ниже которого 
структуры не возникают. При дополнитель-
ном воздействии магнитного поля, перпен-
дикулярного слою, критические значения 
электрического поля уменьшаются, времена 

образования неоднородностей также уменьшаются, при неизменном значении электри-
ческого поля. 

 
Рис.2. Динамика интенсивности рассеянного света 

 
При добавлении в магнитную жидкость ионизирующих добавок типа I_2, характер-

ные времена образования структур существенным образом уменьшаются. Также, при 
достижении определенной концентрации несколько меняется вид неоднородностей. По 
всей видимости, образование структур связано с наличием устойчивых гидродинамиче-
ских течений, возникающих между электродами. 
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Рис.1. Вид получаемых структурных неодно-
родностей 
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ВАРИАЦИИ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
ВО ВРЕМЯ МЕТЕЛИ 

Уварова А. О. 

Северо-Восточный федеральный университет имени М. К. Аммосова, 
Физико-технический институт, Якутск, Россия 

На Крайнем Севере, в Сибири и даже иногда в Крыму во время сильных метелей и 
снегопадов случаются зимние грозы и шаровые молнии. Особо высокие градиенты 
электрического потенциала наблюдаются преимущественно при сильных общих мете-
лях, низких температурах и сухом снеге. Многие исследователи считают основной 
причиной этого явления трение снежинок о воздух, друг о друга, о поверхность земли. 
Таким образом, наблюдения метелей в Северо-Восточной Сибири только начаты и осо-
бенно актуальны. 

Объектом исследования является электростатическое поле во время метели. 
Цель работы исследование вариаций электростатического поля во время метели и 

сильного ветра. 
В процессе работы проводились экспериментальные исследования по зарегистриро-

ванным данным с помощью электростатического флюксметра данным электрического 
поля во время метелей в городах Нерюнгри, Тикси, Якутске. 

Получено, что в Якутске наблюдается в среднем 7 дней с метелью. Интенсивные 
метели в Якутске бывают крайне редко - раз в 3-5 лет. Число дней с метелью значи-
тельно больше в Нерюнгри, где с помощью электростатического флюксметра наблюда-
лись вариации электрического поля до 4 кВ. В Тикси наблюдается до 100 дней с метель
ю. В октябре 2013 года измерили вариации электростатического поля размахом с 0 до -
18 кВ, при скорости ветра до 25 м/с. Предварительные наблюдения за февраль 2014 го-
да наблюдалась электростатическое поле с размахом с 0 до -90 кВ, при ветре 15 м/с.  

Дальнейшие исследования по данным зарегистрированным в Тикси позволят полу-
чить оценки вариаций электростатического поля при экстремальных метелях, при вет-
рах до 60 м/с. 

В результате поиска отобраны наиболее эффективные технические решения, со-
держащие сведения о последних научно-технических достижениях в этой области.  

При метелях наблюдаются вариации квазипостоянного электрического поля. При 
слабых метелях вариации электрического поля соответствуют вариациям, вызванных 
прохождением заряженного облака. При интенсивных общих метелях напряжённость 
электрического поля может резко менять направление и значение, достигая десятков 
киловольт на метр, при этом увеличиваются также быстрые (секундные) флуктуации, 
вызванные электрическими разрядами. 

Проект направлен на установление неизвестной в настоящее время природы крат-
ковременных (длительностью десятки минут) всплесков электростатического поля, 
часто наблюдающихся во время пурги в полярных районах Земли. В результате прове-
дённой экспедиции в 2013 г развернут новый комплекс измерительной аппаратуры для 
исследования геофизических процессов в авроральной зоне во время возмущений (пург 
и гроз) и организована передача данных всех измерений на сервер ИКФИА СО РАН, 
расположенный в г. Якутске. Синхронизированные измерения атмосферного лектриче-
ского, а также естественного радиоизлучения Земли и метеопараметров позволят на-
дёжно проверить факт существования всплесков электрического поля, получить коли-
чественные оценки и изучить физические характеристики процессов, протекающих в 
нижней атмосфере. 
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ОСОБЕННОСТИ МЕХАНИЗМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ МЕТАМАТЕРИАЛА В РАЗЛИЧНЫХ КОНФИГУРАЦИЯХ 

ПРИ МАЛЫХ РАССТОЯНИЯХ В ГГЦ ДИАПАЗОНЕ  

Петров П.С. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Всплеск интереса к метаматериалам - искусственным структурам с необычными  
электромагнитными свойствами, которые трудно или невозможно наблюдать в природных 
материалах, возник на стыке тысячелетий, когда экспериментально была подтверждена 
возможность существования сред с одновременно отрицательными проницаемостями ε и μ 
[1,2].  

Магнитные метаматериалы состоят из большого числа периодически расположенных 
металлических резонаторов, с размерами много меньше длины электромагнитной (ЭМ) 
волны. Отклик метаматериала на ЭМ поле определяется не только свойствами индивиду-
альных резонансных элементов, но и взаимодействием между ними. Это взаимодействие 
может существенно менять эффективные параметры метаматериала, и приводит к возник-
новению медленных волн, чьи дисперсионные характеристики и определяют отклик мета-
материала на ЭМ поле. В частности, в метаматериалах из кольцевых резонаторов в МГц и 
ГГц диапазоне распространяются магнитоиндуктивные (МИ) волны, названные так, чтобы 
подчеркнуть магнитную природу взаимодействия между резонаторами [3]. МИ волны ис-
пользуются в магнитоиндуктивной суперлинзе, а так же при усилении сигнала в МРТ.  

Для создания метаматериалов с заранее заданными свойствами для эффективного 
управления электромагнитным полем, необходимо понимать, например, как связана ре-
зонансная частота элемента с его параметрами и как зависит взаимодействие от взаим-
ной ориентации элементов и расстояния между ними. В проведенных  эксперименталь-
ных [4] и аналитических [5] исследованиях получены хорошие модели для описания 
зависимости резонансной частоты элементов от их параметров.  

 
                                     (а)                                                                  (б) 

Рис.1. Теоретическая зависимость коэффициентов взаимодействия двух кольцевых резонаторов в (а) 
аксиальной конфигурации от расстояния d между ними, приведённого к радиусу элементов r0 и (б) в 
планарной конфигурации. Резонансная частота элементов ω0 = 1,7 ГГц. Сплошная линия – теория с 
учётом электрического взаимодействия κE и магнитного κH, пунктирная линия – теория с учётом 
только магнитного взаимодействия. На вставках схематично показано расположение элементов 

 
Исследование зависимости взаимодействия кольцевых резонаторов от их взаимной 

ориентации проведено в широком диапазоне частот в работе [6]. Показано, что при пе-
реходе к терагерцовому диапазону происходит резкое уменьшение магнитного взаимо-
действия, в то время как роль электрического взаимодействия возрастает. Для расщеп-
ленных кольцевых резонаторов в ГГц диапазоне созданы и исследованы структуры с 
альтернирующим электрическим и магнитным взаимодействием [7]. Однако, в предло-
женной модели коэффициенты взаимодействия могут быть рассчитаны лишь численно. 

В нашей работе впервые предложена простая аналитическая модель для исследования 
магнитного (κH) и электрического взаимодействия (κE) двух расщепленных резонансных 
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колец в ГГц диапазоне в зависимости от расстояния между ними в основных взаимных по-
ложениях: аксиальном и планарном. Получены выражения для резонансных частот эле-
ментов и коэффициентов взаимодействия в явном виде от параметров структуры (Рис.1а). 
Аналитические зависимости сравниваются с экспериментальными результатами. 

Результаты модели обобщаются на случай дважды расщепленных резонансных колец. 
Показано, что при взаимодействии таких колец в планарной конфигурации электрическое 
взаимодействие преобладает (Рис.1,б), что может быть использовано для создания струк-
тур, вдоль которых будут распространяться электроиндуктивные волны в ГГц диапазоне. 
Хотя при планарном расположении элементов взаимодействие между ними слабее, чем 
при аксиальном, роль электрического взаимодействия в последнем случае оказывается су-
щественней при малых расстояниях и почти в два раза превосходит по модулю магнитное 
взаимодействие. При увеличении расстояния κE спадает гораздо быстрее, и при расстояни-
ях порядка 3r0 уже не играет существенной роли, в то время как в аксиальной конфигура-
ции им можно пренебречь уже при расстояниях порядка радиуса r0 элементов. 

Понимание особенностей взаимодействия между элементами в подобных структу-
рах позволит создавать метаматериалы с заранее заданными свойствами. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИГАНТСКОГО МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЯ В 
МНОГОСЛОЙНОЙ СТРУКТУРЕ В ДИФФУЗНОЙ МОДЕЛИ ЛЕВИ И ФЕРТА 

 И ПРИБЛИЖЕНИИ "МАКРОСПИН" 

Гриценко Ю.В. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В последнее время проблемы спинтроники активно исследуются учеными. Их ре-
зультаты вносят ощутимый вклад как в фундаментальную науку, так и в прикладные 
области науки и техники. 

В работе численно моделируется динамика пятислойной ГМС-структуры (структу-
ры с гигантским магнитосопротивлением) Cu | Fe | Cu | Fe | Cu наноразмерного типа под 
действием электрического тока в приближении «макроспин». Для расчета транспорт-
ных свойств изучаемой структуры в работе использовался общий формализм, основан-
ный на теории проводимости Леви и Ферта [1,2]. Для моделирования динамики намаг-
ниченности в ферромагнитных слоях использовалось уравнение Ландау-Лифшица [3] с 
диссипативным членом в форме Гильберта, где в качестве магнитного момента исполь-
зовался вектор с амплитудой равной намагниченности насыщения в ферромагнитном 
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материале. Направление этого вектора определяет направление намагниченности всего 
слоя (приближение «макроспин»). 

Результаты были получены путем численного последовательного решения транс-
портного уравнения, с получением полей торков и уравнения Ландау-Лифшица, учиты-
вающего поля торков, полученные из решения транспортного уравнения [4]. Такой ме-
тод вполне оправдан, так как спиновая аккумуляция в ГМС-структуре меняется намно-
го быстрее, чем магнитная конфигурация. 

Таким образом, были получены траектории магнитных моментов ферромагнитных 
слоёв во времени, а также линейная зависимость частот прецессии этих моментов от 
силы протекающего тока. 

В работе предложен способ изменения взаимной ориентации намагниченностей 
ГМС-структуры – параллельной и антипараллельной - изменением направления тока, а 
также предложено использовать подобную ГМС-структуру в качестве высокочастотно-
го генератора электромагнитных колебаний с линейной зависимостью частоты от силы 
протекающего тока. 

Выражаю благодарность научному руководителю с.н.с. Стрелкову Н.В. 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 13-02-01452_а. 
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СТРУКТУРИРОВАНИЕ В МАГНИТНЫХ КОЛЛОИДАХ 
С НАМАГНИЧЕННЫМИ АГРЕГАТАМИ 

Гладких Д.В., Колесникова А.А. 

ФГАОУ ВПО Северо-Кавказский федеральный университет, 

Магнитные коллоидные наносистемы (магнитные жидкости) до сих пор остаются 
средами, привлекающими внимание исследователей, которое объясняется не только воз-
можностью их практического применения, но и возникновением целого ряда физических 
проблем, таких как вероятность образования в них магнитного упорядочения. Нами [1, 2] 
было обнаружено возникновение хорошо развитой системы намагниченных агрегатов в 
магнитной жидкости на основе керосина при определенных условиях. Такие агрегаты в 
магнитном поле могут объединяться в нитевидные образования и поворачиваться на 
180°, изгибаясь, при изменении направления поля на противоположное (рис.1).  

Изучение структурных образований проводилось с помощью наблюдений в опти-
ческий микроскоп, снабженный тремя парами катушек Гельмгольца для создания маг-
нитного поля. При этом, конструкция намагничивающей системы позволяла создавать 
как постоянное, так и переменное и вращающееся магнитные поля. Полученное изо-
бражение сканировалось на монитор компьютера для последующей обработки. Для 
приготовления образцов для исследования проводилось разделение магнитной жидко-
сти на две фракции путем центрифугирования или осаждения в поле тяжести Земли в 
течение длительного времени. Впоследствии тяжелая фракция растворялась дисперси-
онной средой без добавления каких-либо ПАВ, в результате этого получали магнитную 
жидкость с хорошо развитой системой намагниченных агрегатов. 
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Рис.1. Поворот намагниченного агрегата 
при изменении направления внешнего 
магнитного поля на противоположное 
 

 
 
Рис. 2. Структура, возникающая при од-
новременном действии перпендикуляр-
ных постоянного (H = 2 кА/м) и пере-
менного (30 Hz) магнитных полей. 

Было обнаружено, что в случае воздействия вращающегося в вертикальной плоско-
сти магнитного поля на горизонтально расположенный слой магнитной жидкости со-
держащиеся в ней агрегаты дробятся на более короткие звенья, вращающиеся в верти-
кальной плоскости. При этом их расположение в плоскости слоя упорядочивается (рис. 
2). Кроме того были установлены особенности данного упорядочения в зависимости от 
соотношения напряженностей постоянного и переменного магнитных полей, от часто-
ты переменного поля и размера агрегатов.  

 

 
Рис. 3. Структурная организация намагниченных агрегатов: а) при воздействии эллиптически поляризован-
ного магнитного поля, направленного перпендикулярно слою коллоида (f = 3 Гц), и ее трансформация при 
дополнительном воздействии перпендикулярного постоянного магнитного поля: б) H = 650 А/м, в) Н = 
2000 А/м. 

 
При воздействии на тонкий слой магнитного коллоида, содержащего такие агрега-

ты, эллиптически поляризованного, вращающегося в вертикальной плоскости, магнит-
ного поля, направленного перпендикулярно слою, была обнаружена структурная орга-
низация намагниченных агрегатов. В этом случае, вращающиеся перпендикулярно 
плоскости слоя агрегаты образуют длинные нити, вдоль которых могут перемещаться 
более крупные образования (рис. 3а). Достаточно хорошая регулярность образовавшей-
ся в этом случае структурной решетки позволяет наблюдать при пропускании через нее 
луча лазера четкую дифракционную картину в виде светлых и темных полос. Дополни-
тельное воздействие постоянного магнитного поля, направленного перпендикулярно 
плоскости вращения исходного (эллиптически поляризованного) поля первоначально 
приводит к разбиению длинных нитей на отдельные звенья, которые колеблются с час-
тотой вращающегося поля вокруг направления постоянного поля (рис. 3б). При даль-
нейшем увеличении постоянного магнитного поля происходит рост звеньев намагни-
ченных агрегатов в направлении постоянного поля, при этом по-прежнему сохраняется 
их колебательное движение с частотой переменного поля (рис. 3в). 



ЛОМОНОСОВ – 2014 262

Таким образом, проведенные исследования показали возможность управления 
структурой системы намагниченных агрегатов (магнитных диполей) при воздействии 
на нее постоянными, переменными и вращающимися магнитными полями. Кроме не-
посредственного интереса, результаты проведенных исследований могут иметь значи-
мость для моделирования подобной структурной организации в молекулярных систе-
мах и понимания самоорганизации, индуцированной движущимися частицами или кла-
стерами в переменных и вращающихся полях, наблюдаемой в биологических системах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
Российской федерации и Российского фонда фундаментальных исследований (проект 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОМАГНИТНОЙ ОБРАБОТКИ НА СВОЙСТВА АМОРФНЫХ 

СПЛАВОВ ТИПА 2HCP 

Кадышев Д.И. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время аморфные сплавы Fe-Ni-Si-B (марок 2НСР, 10НСР и др.), пред-
назначенные для работы в магнитопроводах импульсных и широкополосных транс-
форматоров, а также в других высокочастотных (до 100 кГц) устройствах электронной 
техники, получили широкое распространение [1]. Однако намагниченность насыщения 
этих сплавов фактически ограничена только 1.5 Тл, что сужает возможности их исполь-
зования в изделиях, работающих в области высоких магнитных индукций [2]. В тоже 
время известно, что термомагнитная обработка может улучшать параметры аморфных 
сплавов [1]. 

В данной работе представлены результаты влияния термомагнитной обработки 
(ТМО) при температурах ниже температуры кристаллизации на свойства аморфного 
сплава. Исследовались сплавы типа 2HCP, полученные в виде аморфных лент толщи-
ной 23 - 25 мкм методом закалки из расплава на медный диск. Термомагнитная обра-
ботка образцов выполнялась на воздухе в печи при температуре 520 °С в течение от 1 
до 14 минут в магнитном поле 12,6 Э (1кА/м).  

Измерения магнитных свойств проведены на вибрационном магнитометре (VSM 
марки “LakeShore" модель 7407) в полях до 16 кЭ, а также на вибрационном анизомет-
ре в полях до 2,5 кЭ при комнатной температуре. Магнитное поле было приложено в 
плоскости ленты вдоль ее длинной оси. Температурные измерения проводились на 
VSM в диапазоне температур от 30 до 630 °С в атмосфере аргона. Скорость изменения 
температуры не превышала 2°С/мин. 

Петли гистерезиса образцов свидетельствуют об небольшой коэрцитивной силе ис-
ходных образцов лент, которая слабо изменяется при увеличении продолжительности 
времени отжига до 700 секунд. Следует отметить, что хрупкость ленты значительно 
возрастает уже при длительности отжига порядка 300 секунд. Отжиг в течение 840 се-
кунд приводит к значительному росту коэрцитивности, что указывает на наличие за-
метной кристаллизации в лентах. Намагниченность насыщения сплава изменяется с 
увеличением времени отжига немонотонно - незначительное уменьшение при малых 
временах отжига переходит в резкий рост почти на 20% при длительности отжига 720 
секунд (см.рис.1). Дальнейший нагрев опять приводит к уменьшению намагниченно-
сти. Таким образом, установлена длительность оптимального отжига, приводящего к 
увеличению намагниченности насыщения почти на 10% по сравнению со свежеприго-
товленной лентой. 
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Изменение температуры Кюри при отжиге ленты (см.рис.2) указывает, что рост на-

магниченности происходит за счет частичной кристаллизации исходного сплава, кото-
рая, тем не менее, слабо влияет на величины намагниченности насыщения и анизотро-
пии при временах отжига меньших 720 секунд. 

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ 13-02-12443. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ЭФФЕКТА ДВОЙНОГО 
ЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЯ В СЛАБОКОНЦЕНТРИРОВАННЫХ МАГНИТНЫХ 

ЖИДКОСТЯХ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО И МАГНИТНОГО ПОЛЕЙ 

Завертяев А.Г., Ерин К.В. 

Северо-Кавказский Федеральный Университет 

Воздействие внешнего электрического поля на коллоидные системы приводит к 
возникновению ряда известных электрооптических эффектов: дихроизма, изменения 
рассеяния света, двойного лучепреломления и других. Особенностью магнитных кол-
лоидных систем является возможность наблюдать оптические явления как в электриче-
ском, так и в магнитных полях. При выборе скрещенной ориентации полей можно на-
блюдать уникальный для коллоидных систем эффект компенсации электрооптического 

эффекта магнитооптическим. 
Для исследования данных зависи-

мостей была использована экспери-
ментальная установка, подробно опи-
санная в работе [1]. В качестве объекта 
использовалась магнитная коллоидная 
система с магнитными наночастицами 
(диаметром 10-12 нм.) в керосине с 
концентрацией твердой фазы 0,01% и 
0,1% объемной доли. 

Регистрировался эффект двойного 
лучепреломления (ДЛП) при одновре-
менном взаимодействии взаимопер-
пендикулярных электрического и маг-
нитного полей. При воздействии на эту 
систему импульсного электрического 
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Рис. 1. Зависимость удельной намагниченности от 
времени отжига. 

Рис. 2: Зависимость температуры Кюри от времени 
отжига

 Рис.1 Соотношение электрического и магнитного полей 
для компенсации эффекта ДЛП 
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поля пилообразного профиля регистрировалась полная компенсация эффекта ДЛП при 
определенной напряженности магнитного поля. Стоит отметить, что для удобства реги-
страции критического значения поля при котором эффект ДЛП полностью пропадал 
использовались импульсы пилообразной формы с автоматической регистрацией интен-
сивности проходящего света в зависимости от электрического поля.  

На рис.1 показана экспериментальная зависимость напряженности электрического 
поля от напряженности магнитного, при котором пропадает эффект ДЛП. Причем для 
разных концентраций магнитной жидкости замечены различные соотношения полей. 
Для концентрации 0,01% требуется большая напряженность электрического поля при 
одинаковом магнитном поле, относительно жидкости с концентрацией 0,1%. 

Исследование компенсации электромагнитооптических эффектов в скрещенных полях 
позволяет исследовать соотношение магнитных и электрических моментов частиц в маг-
нитных коллоидах, а так же изучать процессы структурообразования в таких системах. 

aleksandr_zavertyaev.132@mail.ru 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ 
МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ В УЛЬТРАЗВУКОВОМ ПОЛЕ 

Хачатурян И.А. 

Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь, Россия 

Возмущение намагниченности магнитной жидкости плоской звуковой волной ранее 
неоднократно рассматривалось в ряде работ [1-3]. При этом, в основном подобные ра-
боты имеют теоретический характер в которых для магнитной жидкости используется 
приближение однородной среды.  В настоящей работе приведены результаты экспери-
ментального исследования зависимости магнитной восприимчивости магнитной жид-
кости с хорошо развитой системой агрегатов от воздействия ультразвуковой волны. 

Схема экспериментальной установки представлена на рис.1. Исследование магнит-
ной восприимчивости осуществлялось мостовым методом, ее эффективная величина 
оценивалась по индуктивности измерительного соленоида, внутрь которого вводилась 
стеклянная трубка 1 с магнитной жидкостью. Ультразвуковая волна, частотой 2,4 МГц   
направлялась вдоль трубки, ее интенсивность оценивалась по напряжению, подаваемому 
на пьезокерамический излучатель. Установка снабжена намагничивающей системой, в 
качестве которой использовалась пара катушек Гельмгольца 4. Напряженность магнит-
ного поля определялась по значениям тока в катушках, индуктивность измерительного 
соленоида измерялась с помощью моста E7-8 3. В качестве объекта исследования ис-
пользовалась магнитная жидкость с хорошо развитой системой намагниченных агрега-
тов, магнитные свойства которой ранее изучались в [4]. Кроме того, для сравнения были 
проведены исследования однородной магнитной жидкости, не содержащей агрегатов. 

Было обнаружено, что магнитная восприимчивость магнитной жидкости, содержа-
щей агрегаты, существенным образом зависит от напряженности магнитного поля. На 
рис. 2 показаны зависимости магнитной восприимчивости от напряжения на излучателе 
без и при различных значениях напряженности магнитного поля, направленного перпен-
дикулярно направлению ультразвуковой волны. При направлении магнитного поля вдоль 
распространения звуковой волны изменения магнитной восприимчивости в ультразвуко-
вом поле практически не наблюдается. При этом, для однородного образца магнитной 
жидкости какой – либо зависимости магнитной восприимчивости от воздействия ультра-
звука не обнаружено (кривая D, рис. 2).  

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования позволяют сделать 
вывод о наличии зависимости магнитной восприимчивости магнитной жидкости с хо-
рошо развитой системой намагниченных агрегатов от воздействия ультразвуковой вол-
ны, анализ механизмов которой предполагается провести в последующем. 
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Рис.1. Схема экспериментальной установки: 1 
– стеклянная трубка с магнитной жидкостью, 
2 – ультразвуковой генератор, 3 – измери-
тельный мост E7-8, 4 – пара катушек Гельм-
гольца, 5 – источник тока, 6 – вольтметр.
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Рис.2. Зависимость магнитной восприимчиво-
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ТРЕХМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ НАНОРАЗМЕРНОЙ 
ФЕРРОМАГНИТНОЙ ПЛЕНКИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ СПИН-ПОЛЯРИЗОВАННОГО 

ТОКА В ПРИБЛИЖЕНИИ ЖАНГА И ЛИ 

Лобачев А.В. 

МГ У им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Магниторезистивная оперативная память (Magnetic Random Access Memory – MRAM) в 
последнее время привлекает большое внимание исследователей. В её основе лежит принцип 
хранения информации в виде намагниченных определённым образом элементов – магнит-
ных ячеек памяти. Одно из преимуществ такого вида памяти - это энергонезависимость. 
Существует много способов записи (перемагничивания) памяти MRAM. Каждый из них 
имеет свои достоинства и недостатки.  

В данной работе рассматривается механизм перемагничивания спин-поляризованным 
током. Этот способ позволяет решить проблемы и энергопотребления, и случайного пере-
магничивания, и скорости записи.  

Чтобы смоделировать поведение свободного слоя магнитной ячейки памяти MRAM под 
действием спин-поляризованного тока, решалось уравнение Ландау-Лифшица [1] с диссипа-
тивным членом в форме Гильберта с учетом обменного взаимодействия, поля анизотропии и 
спинового торка. Спиновый торк рассчитывался в приближении Жанга и Ли [2]. 

Были построены кривые намагничивания при различных величинах и направлениях то-
ка, и было показано, что при смене направления тока меняла знак и намагниченность всей 
плёнки. Так же представлена визуализация процесса намагничивания  системы магнитных 
моментов в плёнке. Кроме этого, проведено сравнение с кривой намагничивания такой же 
системы в приближении "макроспин" и показано, что учет неоднородного распределения 
намагниченности существенно влияет на полное время намагничивания. 

E-mail: andrew_lv_91@mail.ru 
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ИНДУЦИРОВАННАЯ АНИЗОТРОПИЯ МАГНИТОЭЛАСТИКОВ С МАЛОЙ 

КОНЦЕНТРАЦИЕЙ МАГНИТНОЙ КОМПОНЕНТЫ 

Логинова Л.А. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Магнитореологические материалы относятся к классу так называемых «умных» ма-
териалов, поскольку их свойства могут сильно меняться при различных внешних воз-
действиях, например, в магнитном поле. Изучение таких материалов сегодня чрезвы-
чайно актуально, поскольку область применения их широка – от космической промыш-
ленности до медицины. 

Исследования механических свойств магнитореологических сред (композиты, со-
стоящие из эластичной матрицы и наполняющих магнитных частиц) ведутся уже несколь-
ко десятилетий, однако электрическим и магнитным свойствам таких материалов долгое 
время не уделялось должного внимания. В изучении таких свойств важными аспектами 
являются как особенности строения матрицы (тип полимера, его структура и т.п.), так и 
порядок/беспорядок расположения магнитных частиц в матрице. 

В данной работе представлены результаты исследования магнитоэластиков с ма-
лым процентным содержанием магнитных частиц в матрице. Образцы были изготовле-
ны в ОИЯИ, г.Дубна. Гомогенная смесь из диметилсилоксана и феррожидкости с час-
тицами магнетита полимеризовалась с использованием катализаторов. Для создания 
анизотропии полимеризация проводилась во внешнем однородном магнитном поле 
(поле полимеризации). Образцы представляют собой листы магнитоэластиков толщи-
ной 0,5-1,5 мм. Были изготовлены две серии образцов. Образцы первой серии отлича-
ются как концентрацией частиц магнетита (5,88%, 3,9%, 1,27%), так и величиной поля 
полимеризации (0, 280, 560, 1120 Гс); поле прикладывалось перпендикулярно к плоско-
сти магнитоэластика. Образцы второй серии с концентрацией частиц магнетита 2,56% 
отличаются только величиной поля полимеризации (от 0 до 4400 Гс), которое прикла-
дывалось параллельно плоскости образца; в результате в плоскости образца существует 
выделенное направление.  

Магнитные измерения проводились на вибрационном магнитометре фирмы 
«LakeShore» при комнатной температуре в диапазоне полей ±8кЭ. Для проведения измере-
ний из листов магнитоэластиков вырезались диски диаметром 4 мм. Для образцов первой 
серии поле прикладывалось перпендикулярно и параллельно плоскости, для выявления 
возможной анизотропии образцов. Для образцов второй серии внешнее поле прикладыва-
лось в трех направлениях: перпендикулярно плоскости и в плоскости, параллельно и пер-
пендикулярно направлению поля полимеризации. Для предотвращения высыхания поли-
мерной матрицы образцы хранятся в полиэтиленовых пакетах. 

Типичные полевые зависимости удельной намагниченности для образцов первой 
серии представлены на рис. 1. В связи с различными концентрациями значения намаг-
ниченности отличаются друг от друга. Разброс внутри серии образцов одинаковых 
концентраций объясняется погрешностью эксперимента. 

Анализ анизотропии проведен на основе сравнения параметров петель гистерезиса, 
в частности, коэффициента прямоугольности. Типичные зависимости коэффициентов 
прямоугольности от поля полимеризации для одной серии образцов с концентрацией 
частиц магнетита 5,88% представлены на рис.2. Результаты подтверждают предполо-
жение о структурировании магнитных частиц в процессе полимеризации. 

В образцах с наименьшим содержанием магнитной компоненты влияние величины  
поля  полимеризации уменьшается. 
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Рис.1. Полевые зависимости удельной намагни-
ченности первой серии образцов с различным со-
держанием частиц магнетита. 
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Рис.3. График зависимости намагниченности насыще-
ния для серии образцов с концентрацией частиц маг-
нетита 2,56% от поля полимеризации образца при раз-
личных ориентациях поля по отношению к образцу 

 

Рис.2. График зависимостей коэффициента 
прямоугольности образцов с концентрацией 
частиц магнетита 5,88% от поля полимериза-
ции B при двух ориентациях поля (параллельно 
и перпендикулярно плоскости образцов). 

 
Для второй серии образцов (по-

ле полимеризации в плоскости образ-
ца) с концентрацией частиц магнетита 
2,56% наблюдается немонотонная за-
висимость намагниченности насыще-
ния от величины поля полимеризации 
с минимумом в области 500-1000 Э ве-
личины поля (рис.3). Механизм такой 
зависимости обсуждается Таким обра-
зом, обнаружено влияние внешнего 
магнитного поля в процессе полимери-
зации на структуру образцов, а именно 
на упорядоченность расположения 
частиц в матрице. 
 

Работа выполнена в рамках гранта 13-02-12443-офи_м2. 
E-mail: login.lud@bk.ru 

 
 

ФМР НА ОДИНОЧНЫХ МИКРОЧАСТИЦАХ (CO/PT)X. 

Свечкина Н.Б. 

МГ У им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Ферромагнитный резонанс (ФМР) в настоящее время является одним из распро-
страненных методов исследования ферромагнитных материалов. Однако возможности 
ФМР при изучении микро- и нанообъектов ограничиваются, помимо слабого сигнала, 
сложностями подготовки таких образцов с воспроизводимыми свойствами, а также ме-
тодами их размещения в резонаторе спектрометра ФМР.  

В настоящей работе была сделана попытка отработки технологии получения оди-
ночных ферромагнитных частиц (Co/Pt)x с микронными размерами и одинаковыми 
магнитными параметрами и их фиксации в микрорезонаторе ФМР спектрометра.  

Для обеспечения возможности транспортировки микрочастиц при одинаковости их 
параметров была предложена идея формирования подложки для напыления в виде сис-
темы микрошариков. Указанная система представляла собой одномерный слой из стек-
лянных сфер одинакового диаметра (технология получения таких шариков в настоящее 
время хорошо отлажена и шарики являются коммерческим продуктом). Сферы закреп-
ляются на стеклянной подложке. Диаметр каждой сферы был порядка 5 мкм При стан-
дартной технологии напыления на такую подложку верхние части шариков образуют 
покрытые ферромагнитными мультислоями (Co/Pt)x области, толщина покрытия – око-
ло 0,5 мкм. 
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Рис. 1 – Схема исследуемой системы Рис.2 - Микрорезонатор 
 
Регистрация ФМР сигнала одной элементарной сферы планировалось проводить 

при помощи микрорезонатора внутри петли которого подготавливалось отверстие с 
диаметром, обеспечивающим надежную фиксацию только одной сферы. При этом ос-
тальные сферы можно было стряхнуть. Основной трудностью являлся поиск такого оп-
тимального диаметра. 

Для решения этой проблемы был изготовлен дополнительный образец, представ-
ляющий собой систему отверстий, диаметры которых изменялись от 3 до 40 мкм с ша-
гом 5 мкм. Экспериментально было установлено, что оптимальный диаметр отверстия 
внутри петли микрорезонатора должен быть в пределе от 7 до 14 мкм.  

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ 13-02-90491. 
E-mail: n.svechkina@mail.ru 

 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕРАСЩЕПЛЯЮЩИХСЯ ЛИНИЙ 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Лукашенко А.Т. 

МГ У им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Магнитные поля всюду непрерывны, ограничены и не могут обладать дивергенци-
ей в виду отсутствия в реальности бесконечно больших плотностей магнитной энергии, 
бесконечно тонких токовых слоев и магнитных зарядов. Линии, на которых нет нуле-
вых точек и точек, в которых поле обращается в бесконечность, не расщепляются. Как 
известно, существует три типа нерасщепляющихся линий магнитного поля: 1) замкну-
тые в конечном объёме; 2) незамкнутые в конечном объёме (пример И.Е. Тамма [8]); 3) 
незамкнутые в бесконечном объёме. Четвёртый тип нерасщепляющихся линий, когда 
линия приходит из бесконечности и запутывается в некотором конечном объёме, был 
указан А. Морозовым и Л. Соловьёвым в 1963 г. [5]. Однако этот тип, в отличие от пер-
вых трёх, реализовываться не может.  

a_lu@mail.ru 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОТЖИГА НА МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА 

МАГНИТНОМЯГКИХ ТОНКИХ ПЛЕНОК FE-ZRN 

Титова А.О.1, Харин Е.В.2, Теджетов В.А.2 

1 МГ У им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия, 
2Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, Москва, Россия 

Повышение намагниченности насыщения магнитномягких материалов при сохра-
нении малой коэрцитивной силы представляет большой интерес с практической точки 
зрения, поскольку дает возможность улучшить эффективность использования магнит-
ных материалов в современной электронике. В последние годы такие возможности бы-
ли обнаружены в тонких пленках на основе железа с примесями циркония и азота. 

В настоящей работе представлены результаты исследования влияния температуры 
отжига на магнитные свойства пленок Fe-ZrN, полученных с помощью высокочастот-
ного магнетронного напыления. Были получены пленки толщиной 1-2 мкм на стеклян-
ной подложке с различным фазовым составом. Для всех полученных образцов прове-
ден структурный анализ методом рентгеновской дифракции, сделан химический и фа-
зовый анализ исходных пленок. Отжиг проводился при температурах от 300°С до 
600°С в атмосфере азота в течение 60 минут. 

Магнитные свойства образцов измерены на вибрационном магнитометре (VSM 
фирмы LakeShore модель 7407) в магнитном поле до 16кЭ при комнатной температуре 
с шагом 500 Э в больших полях (для определения намагниченности насыщения) и с 
шагом в 1 Э в малых полях (для определения коэрцитивной силы и остаточной намаг-
ниченности). Намагниченность насыщения рассчитывалась из полученных данных о 
магнитном моменте образцов на основании вычисленного объема магнитной компо-
ненты. Для определения объема были рассчитаны площади поверхностей образцов по 
их сканированным изображениям. 
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Рис .1. Петли гистерезиса для различных пле-
нок при одинаковой температуре отжига. 

Рис.2. Петли гистерезиса при разных темпера-
турах отжига. 

Обнаруженные изменения остаточной намагниченности, намагниченности насы-
щения и коэрцитивной силы при разных химических и фазовых составах исходных об-
разцов, которые отжигались при одинаковой температуре (рис. 1), сопоставлялись со 
структурными данными исходных образцов. Показано, что магнитные свойства не все-
гда зависят только от массовой доли железа, но огромное значение имеет фазовый со-
став пленок. Кроме того были обнаружены небольшие изменения в значениях коэрци-
тивной силы при разных температурах отжига одного и того образца (рис. 2). 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант 12-02-00116-а) и гранта 
РФ НШ-6207.2014.3. 

E-mail: alextitova93@gmail.com 



 

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА  
 

Председатели:  
проф. Бушуев Владимир Алексеевич 
проф. Казанский Андрей Георгиевич 
 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ И МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ОДНОАТОМНЫХ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОПРОВОДОВ Ni И Mn НА ВИЦИНАЛЬНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ РОДИЯ 

Камынина И.А., Бажанов Д.И. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

На данный момент линейные наноструктуры занимают большую область теорети-
ческих и экспериментальных исследований, что обусловлено исключительными физи-
ческими и химическими свойствами низкоразмерных систем и, соответственно, их воз-
можного применения в развитии передовых технологий [1,2]. Наноразмерные структу-
ры, в частности  одномерные нанопровода, демонстрируют электронные магнитные 
свойства отличающиеся от свойств тех же материалов в макро- и микромасштабах. Это 
позволяет наметить путь для создания новых материалов с управляемыми электронной 
и магнитной структурами. Поэтому актуальным является исследование электронных и 
магнитных свойств металлических нанопроводов на вицинальных поверхностях.  

В рамках теории функционала электронной плотности нами начато исследование элек-
тронных и магнитных свойств металлических проводов Mn и Ni на вицинальной поверх-
ности Rh(553). Данное исследование связано с недавними экспериментальными работами, 
впервые показавшие возможность образования одномерных гибридных металл-оксидных 
структур (1D-оксид) в процессе окисления биметаллических нанопроводов Ni-Rh на сту-
пенях поверхности Rh(553) [3] (См. Рис. 1). В результате окисления формируются одно-
мерные Ni-O провода с различным содержанием кислорода в структуре никелевого прово-
да.  Кроме этого, в работе [4] были недавно обнаружены 1D-оксиды Mn на вицинальных 
поверхностях Rh и Pd [4]. В связи с этим,  нами  проведены первопринципные расчеты  элек-
тронной и магнитной структуры моноатомных проводов Ni и Mn на чистой поверхности 
Rh(553) c целью последующего изучения одномерных оксидов никеля и марганца в зави-
симости от содержания в них кислорода на вицинальной поверхности Rh(553). 

 

 
 

Рис. 1: Изображение сканирующего туннельного микроскопа ступеней поверхности Rh(15 15 13) деко-
рированных 0.2ML атомами Ni (справа). Структурные модели позиций адсорбции для (a) 0.1ML, (b) 
0.2ML и (с) 0.4ML кислорода (отмечен красным цветом) на ступенях поверхности Rh(553) (отмечен бе-
лым цветом) декорированных 0.2ML атомами Ni (отмечен серым цветом) 

 
В результате проведенных спин-поляризованных расчетов было установлено, что 

моноатомные провода Mn и Ni вблизи ступеней слабо гибридизованы с состояниями 
подложки Rh (553) и обладают выраженными магнитными свойствами. Серия расчетов 
показала высокие значения локального магнитного момента ~3.60  и ~0.62   соот-
ветственно на атомы Mn и Ni в проводе. Исследование магнитного сцепления атомов 
внутри провода показало, что в отличии от провода Ni, в котором спины атомов пред-
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почитают ферромагнитное (FM) упорядочение с небольшой разницей в энергии 
∆E=EFM–EAFM=–27.5 meV, спины атомов Mn в проводе демонстрируют устойчивое ан-
тиферромагнитное сцепление с энергией ∆E=EFM–EAFM= 277.8 meV. Полученные ре-
зультаты предполагаются в дальнейшем использоваться для исследования магнитной 
анизотропии одномерных нанопроводов Mn и Ni, а также магнитных свойств  металл-
оксида Ni-O и Mn-O в зависимости от содержания в них кислорода. Работа выполнена 
при поддержке гранта РФФИ № 13-02-01322-а.  
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ФОРМИРОВАНИЕ НАНОКРИСТАЛЛОВ SI В СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИХ 
МНОГОСЛОЙНЫХ НАНОПЕРИОДИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ ПО ДАННЫМ 

СИНХРОТРОННОГО МЕТОДА XANES  

Коюда Д.А. 
Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия 

В работе представлены результаты диагностики синхротронным методом спектро-
скопии ближней тонкой структуры края рентгеновского поглощения (XANES - X-ray 
absorption near edge structure) трёх серий многослойных нанопериодических структур 
(МНС) с различным типом промежуточных диэлектрических слоев: SiOx/SiO2, 
SiOx/Al2O3, SiOx/ZrO2. В силу реакции диспропорционирования (2SiOx → xSiO2 + (2-
x)Si)  при высокотемпературном отжиге высока вероятность образования массивов на-
нокристаллов и/или кластеров кремния. Поэтому формирование данных структур пер-
спективно с целью создания оптоэлектронных устройств в рамках кремниевых техно-
логий. Актуальными вопросами являются определение наиболее оптимальных режимов 
технологии, типов нанослоев составляющих МНС с точки зрения формирования на-
нокристаллов кремния (nc-Si) ограниченного размера. 

В данной работе толщина каждого нанослоя составляющего МНС варьировалась в 
пределах от 2 до 8 нм, а их общее количество для каждой серии МНС – от 43 до 56. С 
целью получения ограниченных по размеру наночастиц кремния все структуры были 
отожжены при температурах до 1100 ºС. 

 

 
 

Рис. 1. Si K спектры XANES: a) эталонных образцов c-Si, a-Si:H, термических пленок SiO2; b) МНС 
SiOx/SiO2, SiOx/Al2O3 и SiOx/ZrO2 с заданным соотношением толщин слоев для исходных образцов (иден-
тичны для всех типов МНС) и отожжённых при 1100 ºС. 
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Все исследуемые МНС были осаждены на подложки из кремния методом пооче-
редного вакуумного испарения соответствующих исходных материалов из двух незави-
симых источников. Во всех случаях первым на подложку наносился слой субоксида 
кремния, затем слой диэлектрика (Al2O3, ZrO2 или SiO2), следующим – a-SiOx и т.д., 
верхним был слой диэлектрика. 

Использование методов, чувствительных как к поверхности, так и к локальному ок-
ружению атомов заданного сорта актуально для диагностики подобного рода объектов. 
Одним из таких методов является синхротронный метод XANES. Экспериментальные 
спектры были зарегистрированы в центре синхротронного излучения SRC Университе-
та Висконсин - Мэдисон, США. Вакуум в экспериментальной камере спектрометра со-
ставлял ~ 10-8 Торр, аппаратурное уширение ~ 1 эВ. Спектры XANES регистрирова-
лись методом измерения тока с образца. 

В зависимости от остовного уровня изучаемого материала возбуждаемого падающими 
фотонами синхротронного излучения представляется возможным получать информацию о 
составе и структуре как приповерхностных, так и более глубоких слоев. Так, использование 
метода XANES позволило провести исследование на различных глубинах информативного 
слоя для всех серий МНС и установить следующее. По данным Si L2,3 спектров XANES (в 
исследуемом слое толщиной ~ 5 нм) при отжиге в 1100 ºС, для всех структур наблюдается 
формирование нанокластеров кремния. Кроме того, температурный отжиг приводит к опре-
деленным изменениям в слоях SiOx, которые связаны с частичным доокислением субоксида 
SiOx до диоксида SiO2 подтверждая ход реакции диспропорционирования. Анализ же Si K 
спектров XANES исследуемых МНС при глубине информативного слоя ~70 нм (Рис.1b) и 
их сопоставление со спектрами эталонных образцов (Рис.1а) позволили заключить, что во 
всех структурах при температуре отжига в 1100 ºС происходит формирование нанокристал-
лов кремния. Тот факт, что формирование нанокристаллов кремния по Si L2,3-краям погло-
щения при отжиге МНС нами не наблюдалось, объясняется малой глубиной анализа спек-
тров L2,3 кремния (~ 5 нм) и наличием верхнего слоя диэлектрика (Al2O3, ZrO2 или SiO2) 
на поверхности структур. Температурная обработка МНС приводит и к проявлению интен-
сивной размерно-зависимой фотолюминесценции в области энергии излучения ~ 1.4 – 1.52 
эВ. Дополнительные исследования, проведенные методом XANES, позволили обнаружить 
образование алюмосиликата в структурах SiOx/Al2O3 и, возможно, соединения циркония в 
структурах SiOx/ZrO2, что требует дополнительного изучения. А сопоставление Si K спек-
тров XANES всех отожжённых структур (Рис.1b) показало, что наибольшая эффективность 
формирования nc-Si наблюдалась в структурах SiOx/Al2O3. Это может объясняться  воз-
можным химическим взаимодействием на границах между нанослоями двух других типов 
МНС при температурном отжиге, что приводит к уменьшению средних размеров nc-Si. В то 
же время спектры исходных неотожженных МНС имели схожие по структуре и энергетиче-
скому положению спектральные особенности (Рис.1b, нижний спектр). 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках государственного 
задания ВУЗам в сфере научной деятельности на 2014-2016 годы, проекты № 1606 и 
757. Работа частично поддержана грантом РФФИ проект 14-02-00119а. Автор работы 
выражает благодарность своему научному руководителю Турищеву Сергею Юрьевичу 
за помощь в проведении эксперимента и интерпретации полученных результатов. 
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КОЛОССАЛЬНЫЕ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТОНКОЙ 
ПЛАСТИНЫ ПРИ КВАЗИСТАТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЯХ 

Шостак Е.В.  
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Россия 

В последние годы интерес исследователей в области физики и фундаментального 
материаловедения все больше привлекают гетерогенные (состоящие из нескольких 
компонентов) системы [1-5]. Это связано с тем, что возможности гомогенных одноком-



Подсекция физики твердого тела 273

понентных систем в области получения важных для практики эффективных свойств 
практически исчерпаны. Широким, перспективным для практического применения, но, 
к сожалению, еще малоизученным классом гетерогенных объектов являются компози-
ты феррит-пьезоэлектрик. Это связано с уникальными возможностями по преобразова-
нию магнитного поля в электрическое (прямой магнитоэлектрический (МЕ) эффект и 
электрического поля в магнитное (обратный МЕ эффект)). В связи с этим разработчи-
кам аппаратуры и экспериментаторам требуются надежные теоретические модели, спо-
собные прогнозировать эффективные свойства многокомпонентного магнитоэлектри-
ческого материала. Необходимо получать конкретные формулы [например, см. 3], про-
изводя расчет по которым, физик-экспериментатор установил бы важнейшие законо-
мерности в формировании эффективных свойств.  

Внешними воздействиями могут быть внешние механические напряжения, электриче-
ские и магнитные поля, а также внешние деформации. Интерес исследователей привлека-
ют в основном резонансные свойства исследуемых структур [1, 3]. Можно указать работы, 
в которых анализируются трехмерные композиты [4, 5]. Однако в литературе на сего-
дняшний день отсутствует детальный анализ эффективных низкочастотных свойств узких 
и тонких пластинок. Все это стимулировало настоящее исследование. 

В качестве модели рассмотрим слоистый пьезокомпозит. Он представляет собой тон-
кую пластинку длиной L, ширина и толщина компоненты много меньше ее длины [3]. 
Пластинка состоит из многих слоев двух разных пьезоэлектриков, изготовленных по кера-
мической технологии. Слои размером не более 10-50 микрометров, что гарантированно 
обеспечивает условие выполнения длинноволнового приближения. Образец поляризован 
по нормали к областям контактов (ось Z). Под действием внешнего магнитного поля в пла-
стине возникают продольные деформации, которые передаются пьезоэлектрику и далее в 
нем генерируется электрическое напряжение. Это и есть магнитоэлектрический эффект. 

Все исходные уравнения для модели запишутся в виде (1), представленном ниже: 
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Здесь D3
m и D3

p – вектора электрической индукции для магнетика и пьезоэлектрика со-
ответственно, H3

m и H3
p – вектора магнитного поля, S1

m и S1
p – компоненты тензоров 

деформаций, B3
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p – компоненты вектора магнитной индукции, ν – концентрация 
пьезоэлектрической фазы, Е3

m и Е3
p- компоненты вектора электрического поля, s11

(m,p) – 
упругие податливости компонент, d31

p – трансверсальный пьезомодуль пьезофазы,  
ε33

(m,p) – диэлектрические проницаемости в z-направлении, q31
m – пьезомагнитный ко-

эффициент магнетика, μ33
(m,p) – магнитная проницаемость компонент. Далее находим 

формулы (5) для эффективных констант и волнового вектора. Решая уравнение (1) от-
носительно электрических, механических и магнитных полей и проводя стандартные 
операции усреднения эффективных свойств, вычисляем эффективные константы (2). 
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На рис. 1 представлена зависимость эффективной МЭ восприимчивости от концен-

трации пьезоэлектрика. Видно, что в фазах по отдельности она существовать не может 
и является неотъемлемым свойством механического взаимодействия компонент. На-

           (1) 

                (2) 
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блюдаются гигантские (до 5,5·10-10 s/m) низкочастотные значения данного параметра 
при концентрации пьезофазы, равной 0,45.  

 

 
Рис.1. Зависимость продольной МЭ восприимчивости от концентрации пьезоэлектрика 
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ВЛИЯНИЕ ИЗОВАЛЕНТНОЙ ПРИМЕСИ ОЛОВА НА ОБРАЗОВАНИЕ 
РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ В КРИСТАЛЛАХ ГЕРМАНИЯ N-ТИПА 

Cвекла А.Р. 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

Атомы олова в Ge являются эффективной ловушкой для вакансий при облучении 
кристаллов быстрыми электронами, а также центрами захвата комплексов вакансия-
фосфор (VP) при отжиге облученных кристаллов Ge n–типа (Ge:Sn+Р). Поэтому леги-
рование кристаллов германия изовалентной примесью олова может приводить к огра-
ничению нежелательной ускоренной диффузии примесей, вводимых ионной импланта-
цией при создании мелких p-n-переходов. 

В данной работе исследуются cвязанные с оловом квазихимические реакции дефек-
тов в ходе изохронного отжига облученных быстрыми электронами кристаллов Ge n–
типа. 

Исследования проводилось методами нестационарной емкостной спектроскопии 
глубоких уровней (DLTS) и эффекта Холла. Исследовались кристаллы, легированные 
оловом и фосфором (Ge:Sn+Р) в процессе роста. Концентрация олова в исследуемых 
кристаллах была на уровне 1016 - 1017 см-3. 

На рисунке 1 показано развитие спектров DLTS в процессе изохронного отжига об-
разцов  Ge:Sn+P, облученных электронами при 80 K. После отжига при 50 oC в спек-
трах доминирует сигнал DLTS от ловушки H1 с энергией активации для эмиссии дырок 
в валентную зону (Eh) 0, 19 эВ, принадлежащей комплексу Sn-V. 

Амплитуда сигнала от ловушки Н1 сильно уменьшается после отжига при 100 oC с 
одновременным увеличением амплитуды сигнала от ловушек H2 и E3, принадлежащих 
акцепторным уровням комплекса VP. Однако дальнейший отжиг при 125 oC и 150 oC 
приводит к уменьшению и полному исчезновению ловушек H2 и E3, а также к появле-
нию новой ловушки H3, сигнал DLTS которой очень близок к таковому для ловушки 
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H1. Проведенные нами измерения скоростей эмиссии дырок Методом Laplace DLTS 
для ловушки H3 после отжига при 150 oC установлена величина Eh = 0.208 эВ. 

***  
Таким образом, облучение легированных оловом кристаллов Ge электронами с 

энергией 6 МэВ приводит к преимущественному введению комплексов Sn-V с энталь-
пией ионизации дырок 0.16±0.01 эВ и энергией активации для эмиссии дырок 0,19 эВ. 
Отжиг при 50-100 oC центров Sn-V в легированных фосфором кристаллах Ge сопрово-
ждался высвобождением вакансий и образованием комплексов вакансия-фосфор (VP). 
Центры VP мигрируют при T ≥ 100 oC по кристаллу и захватываются атомами олова с 
образованием комплексов SnVP. Этот центр отжигается при T ≥ 275 oC,  обладая доста-
точно высокой для Ge термостабильностью. E-mail: svekla.alina@gmail.com 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГИХ СВОЙСТВ МОЛЕКУЛЯРНОГО Р2О5 
ПРИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ 

Данилов И.В.1,2, Громницкая Е.Л.2, Ляпин А.Г.1,2, Бражкин В.В.1,2 
1Московский физико-технический институт, Долгопрудный, Россия, 

2Институт физики высоких давлений им. Л.Ф. Верещагина РАН, Троицк, 
Москва, Россия 

Фосфатные стекла являются технологически важными материалами. Это обусловлено 
особенностями их физических и химических свойств, такими как сравнительно большие 
коэффициенты линейного расширения, высокая прозрачность к ультрафиолетовому излу-
чению, а также низкие температуры плавления и стеклования по сравнению с силикатны-
ми и боратными стеклами. Оксид фосфора является основной компонентой фосфатных 
стекол, и экспериментальные данные о физических и химических характеристиках различ-
ных модификаций соединения Р2О5 важны для стекольной промышленности. При обыч-
ных условиях Р2О5 может существовать в метастабильной гексагональной молекулярной 
модификации h-Р2О5. Свойства этой модификации под давлением и ее фазовая Р-Т диа-
грамма слабо изучены из-за очень высокой гигроскопичности h-Р2О5, существенно ос-
ложняющей эксперимент. Известна лишь одна работа [1], в которой проводились измере-
ния удельного объема h-P2O5 до 0.9 ГПа. При этом была обнаружена аномалия объема 
при давлениях 0.4–0.5 ГПа, предположительно связанная с фазовым превращением. При 
комнатной температуре превращение обратимо – обратный переход имеет место при дав-
лениях 0.1–0.2 ГПа. При этом, насколько нам известно, упругие характеристики Р2О5 не 
исследовались не только под давлением, но даже при нормальных условиях. Цель настоя-
щей работы состояла в изучении упругих свойств молекулярной фазы оксида фосфора при 
давлениях до 2 ГПа в интервале температур от 77 до 295 К ультразвуковым методом. В ра-
боте измерялись продольная и поперечная скорости звука, а также определялись измене-
ния объема непосредственно под давлением, что позволило расчитать модуль всесторон-
него сжатия и модуль сдвига.  

Исследования проводились на ультразвуковом пьезометре типа цилиндр-поршень. 
Из-за высокой гигроскопичности Р2О5 образцы изготавливались в аргоновом боксе. По-
рошкообразный Р2О5 был предварительно обдавлен (до 0.1 ГПа) и помещен в цилиндри-
ческую дюралевую капсулу (диаметр 16 мм, высота образца 7–8 мм). Температура измеря-
лась медь-константановыми термопарами, помещенными вблизи образца. Времена пробе-
га продольной и поперечной звуковой волны измерялись импульсным ультразвуковым ме-
тодом на частотах 10 МГц и 5 МГц, соответственно. Длина пробега ультразвуковых волн 
определялась с помощью индикаторов часового типа с точностью 0.005 мм.  
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Рис. 1            Рис. 2 
Экспериментальные зависимости ультразвуковых скоростей и относительного изме-

нения объема при Т=295 К представлены на рис. 1. Отметим, что наблюдается обратимый 
фазовый переход из гексагональной фазы в новую фазу при Р=0.4 ГПа в случае повыше-
ния давления и при Р=0.13 ГПа в случае снятия давления. Скачок объема при этом состав-
ляет ~7.5 %, что соответствует данным [1]. При переходе в новую фазу обе скорости и, со-
ответственно, упругие модули Р2О5 увеличиваются. Зависимости ультразвуковых скоро-
стей при температуре жидкого азота (рис. 2) также указывают на наличие фазового пере-
хода при повышении давления (Р=0.48 ГПа), хотя по изменению объема этот переход вы-
ражен неявно. Отсутствие аномалий на экспериментальных зависимостях скоростей и объ-
ема при снятии давления и существенное отличие начальных и конечных значений харак-
теристик при малых давлениях указывает на отсутствие обратного фазового перехода. На-
гревание при малых давлениях (0.03–0.1 ГПа) приводило к обратному фазовому переходу 
при Т >200 K с возвратом к исходным значениям скоростей и объема.  

Дальнейшие исследования предполагают изучение фазовой диаграммы Р2О5 в ши-
роком диапазоне давлений как ультразвуковыми, так и структурными методами. 
arbalest13@mail.ru, grom@hppi.troitsk.ru, alyapin@mail.ru, brazhkin@hppi.troitsk.ru 
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ И КОНЦЕНТРАЦИИ МЕХАНОСИНТЕЗИРОВАННЫХ 
ЧАСТИЦ FE-GA НА АНИЗОТРОПИЮ  МЕХАНИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ 

СВОЙСТВ МЕТАЛЛ-ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИТА 

Жолудев С.И. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Развитие современных технологий, в первую очередь электронной техники, напря-
мую связано с получением новых уникальных гибридных материалов. Задача создания 
таких материалов - сочетать в наименьшем объеме максимальное число функций, обес-
печивая тем самым общую высокую функциональность и миниатюризацию элементной 
базы. Композиционные материалы, в которых частицы металлов или их соединений 
пространственно стабилизированы с помощью различных стабилизирующих матриц, 



Подсекция физики твердого тела 277

при использовании специфических характеристик частиц, могут быть использованы в 
качестве  функциональных материалов рабочих систем. В данной работе было предло-
жено использовать частицы магнитострикционного сплава Fe-Ga для наполнения эла-
стичного полимерного материала с целью получения композита, обладающего магни-
тострикционными свойствами.  Для получения таких частиц был использован метод 
механохимического синтеза в шаровой планетарной мельнице. Для анализа структуры, 
морфологии и размеров частиц  использовались методы рентгеновской дифракции, 
мессбауэровской спектроскопии, просвечивающей и сканирующей электронной микро-
скопии. Пространственная стабилизация полученных частиц осуществлялась в моди-
фицированном полиуретане в процессе его полимеризации. Анизотропия механических 
и магнитных свойств сформированных композитов анализировалась методами динами-
ческого механического анализа, измерений магнитострикции в зависимости от концен-
трации частиц.  Определены концентрационные зависимости температур стеклования, 
модуля Юнга сформированных композитов. Показана эффективность использования 
механосинтеза для получения частиц с увеличенными за счет микронапряжений значе-
ниями магнитострикции, а также продемонстрировано, что ориентация частиц магнит-
ным полем в процессе полимеризации полиуретана и  подбор оптимальной концентра-
ции частиц  позволяют увеличить этот эффект в несколько раз. 

E-mail: s.i.zholudev@gmail.com 
 
 

ПЕТЛИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ГИСТЕРЕЗИСА И РЕВЕРСИВНАЯ 
НЕЛИНЕЙНОСТЬ КЕРАМИК PbFe0.5Nb0.5O3+Х Li2CO3. 

Болдырев Н.А. 
НИИ Физики Южного Федерального Университета, Ростов-на-Дону, 

Россия 

Материалы, в которых проявляется взаимодействие электрической и магнитной 
подсистем (магнитоэлектрический и магнитодиэлектрический эффекты, магнитосопро-
тивление), представляют огромный интерес, в первую очередь, с прикладной точки 
зрения. Феррониобат свинца, PbFe1/2Nb1/2O3 (PFN) – представитель данного класса ма-
териалов и в настоящее время часто выступает в качестве компонента новых много-
функциональных материалов. Однако, несмотря на более чем полувековую историю 
исследований его свойств, в научной литературе встречаются противоречия, касаю-
щиеся, например, его сегнетоэлектрических и магнитодиэлектрических характеристик. 
Причиной тому служит критическая зависимость его структурных и макроскопических 
параметров от технологических регламентов получения. Ранее нами было показано, что 
одним из способов решения вышеуказанной проблемы является введение Li2CO3 в ка-
честве модификатора, что позволяет уменьшить оптимальную температуру спекания, 
стабилизировать керамические, диэлектрические и пьезоэлектрические характеристи-
ки. Данная работа является продолжением этих исследований и направлена на установ-
ление закономерностей влияния карбоната лития на петли диэлектрического гистерези-
са и реверсивную нелинейность керамики PFN. 

Объектами исследования явились PFN, в том числе cо сверхстехиометрическими 
добавками Li2CO3 в количестве 1 масс. % (PFNL1 ), 2 масс. % (PFNL2) и 3 масс. % 
(PFNL3), соответственно. Петли диэлектрического гистерезиса (ДГ) при комнатной 
температуре на частоте 50 Гц получали на осциллографической установке Сойера – 
Тауэра. Это позволяло оценить остаточную поляризацию, PR, и коэрцитивное поле, EС, 
исследуемых образцов. Реверсивную нелинейность (определение относительной ди-
электрической проницаемости (ε/ε0) на частоте 103 Гц при одновременной подаче на 
образец постоянного электрического поля напряжением 0 кВ ≤ U < 1 кВ) исследовали с 
помощью установки на базе LCR – метра Agilent 4263B. 

При исследовании петель ДГ установлено, что всем керамикам свойственны насыщен-
ные петли практически прямоугольной формы, характерной для классических сегнетоэлек-
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триков. Увеличение концентрации модификатора привело к росту PR при х = 1-2 масс. % и 
снижению при х = 3 масс. %; EC, в свою очередь, монотонно возрастает. При анализе кривых 
ε/ε0(U) установлено, что во всех случаях зависимость имеет форму «бабочки». Увеличение 
концентрации карбоната лития приводит, с одной стороны, к усилению гистерезисных явле-
ний на кривых ε/ε0(U) (наблюдается увеличение разности в значениях ε/ε0 при одинаковых U 
в режимах увеличения и уменьшения напряжения электрического поля), а с другой – к росту 
величины относительного снижения ε/ε0 с 500 (PFN) до 1000 (PFNL3).  

В работе осуждается связь наблюдаемых эффектов с кристаллохимической специ-
фикацией вводимого модификатора и возможности встраивания катионов Li1+ как в ре-
гулярные, так и в нерегулярные позиции базового соединения 

huckwrench@gmail.com 
 
 

ВЛИЯНИЕ АТОМОВ ОЛОВА НА БЛИЖНЮЮ ТОНКУЮ СТРУКТУРУ КРАЯ 
РЕНТГЕНОВСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ (XANES) КРЕМНИЯ В ТВЕРДЫХ 

РАСТВОРАХ SixSn1-x 

Анисимов А.В. 
Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия 

Внедрение атомов олова в кристаллическую решетку кремния и создание твердых 
растворов Six/Sn1-x является перспективным методом управления структурными и фо-
тоэлектрическими свойствами, а также генерационно-рекомбинационными процессами 
и переносом носителей заряда в подобных структурах [1]. При этом, на свойства мате-
риалов оказывают влияние как параметры получения, так и внешние воздействия на 
структуры (температура, радиация, окисление). Кроме того, в случае определенных 
концентраций олова в кремнии может наблюдаться существенная перестройка зонной 
структуры и проявляться свойства прямозонного материала [2]. Вышеперечисленное 
делает твердые растворы Six/Sn1-x подходящими для создания различных термоэлек-
трических приборов, а также устройств оптоэлектроники, таких как лазеры и светодио-
ды. В настоящей работе приводятся результаты исследования ближней тонкой структу-
ры края рентгеновского поглощения (XANES) тонких эпитаксиальных пленок SixSn1-x, 
выращенных на подложках кристаллического кремния. 

Исследованные образцы были получены методом молекулярно-лучевой эпитаксии. 
Для формирования всех типов структур, очищенные и высушенные подложки транс-
портировались в сверхвысоковакуумную камеру для выращивания пленок, где произ-
водилась десорбция термического оксида при температуре. Затем, на буферный слой 
кремния толщиной 50 нм одновременно напылялись атомы кремния (~92 ат. %) и олова 
(~8 ат. %), источниками которых выступали электронно-лучевой испаритель (Si) и эф-
фузионная ячейка (Sn). Толщина слоя составила порядка 10 нм (Структура I). Для 
Структуры II при Т = 200 oC также был сформирован 10-нм закрывающий слой крем-
ния. В случае Структуры IV, после осаждения 50-нм буферного слоя выполнялось от-
дельное напыление порядка 5 монослоев Sn (без закрывающего слоя). 

Для исследования образцов была использована методика спектроскопии ближней тон-
кой структуры края рентгеновского поглощения (XANES) - информативный неразрушаю-
щий метод исследования локальной плотности электронных состояний в зоне проводимо-
сти поверхностных слоев исследуемого вещества, позволяющий получить информацию об 
особенностях локального окружения атомов заданного сорта (в нашем случае кремния), 
упорядочения в структурной сетке анализируемого слоя поверхности. Спектры исследуе-
мых образцов были получены на синхротроне SRC университета Висконсин-Мэдисон 
(Стоутон, США). Глубина анализа при получении Si L2,3 спектров составила порядка 5 нм. 

На рис. 1. приведены данные спектроскопии XANES для всех типов исследуемых 
структур, а также для чистой подложки кристаллического кремния (р-тип, 5 Ом*см). По ре-
зультатам анализа спектров, выращиваемый эпитаксиальный слой Si имеет четко выражен-
ную кристаллическую структуру. В случае отсутствия закрывающего слоя кремния (Струк-
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тура I) выявлена существенная перестройка плотности электронных состояний в зоне прово-
димости как в области элементарного кремния, так и в области SiO2, вызванная существен-
ными напряжениями, вносимыми в решетку атомами Sn при образования твердого раствора. 
Наблюдается сдвиг положения дна зоны проводимости на ~ 0.1 эВ в сторону меньших энер-
гий, а также заметное размытие плотности состояний в области элементарного кремния 
(рис.1., до 104 эВ). Более того  изменение положений точек высокой симметрии в зонном 
спектре. По отсутствию спектральных особенностей при больших энергиях (выше 104 эВ) 
можно заключить, что формирование твердого раствора SixSn1-x приводит к перестройке 
структуры молекулярных орбиталей поверхностного оксида. 

В случае образца Структу-
ры II, с закрывающим 10 нм 
эпитаксиальным слоем Si, вы-
явлена кристаллическая струк-
тура этого слоя. Тем не менее, 
в электронном строении по-
верхностного естественного 
оксида отмечены изменения в 
распределении плотности со-
стояний, возможно обусловл-
енные напряженностью оксид-
ного слоя, и по своему прояв-
лению (отсутствию максимума 
при Е ~ 106 эВ) схожие с пере-
стройкой XANES Si L2,3, спек-
тра для Структуры I. 

Для Структуры IV выявле-
но возможное образование 
кластеров олова, не оказы-
вающих влияния на кристал-
лическую структуру кремния и аналогичные изменения в структуре естественного ок-
сида. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ «ДЕФОРМИРОВАННОЙ СФЕРЫ» ДЛЯ ОПИСАНИЯ 
ЛОКАЛЬНЫХ СТРУКТУР КРИСТАЛЛА, ОБЛУЧЕННЫХ БЫСТРЫМИ 

НЕЙТРОНАМИ 

Жакупов Т.Р. 
Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, Астана, 

Казахстан 

Нерешенные вопросы, связанные с объяснением механизмов запасения энергии и 
участия в процессах переноса ионов Се3+ и Се4+, которые влияют на процессы люми-
несценции кристаллов, дают возможность применения новых методик и теории для 
объяснения процессов внутри сцинтилляторов [3]. Интересны способы изменения по-
верхностных структур сцинтилляторов путем воздействия мощных лазеров и реакторных 
нейтронов (флюенс 4*1018-1019 см-2) [3], которое приводит к эффективному образованию 
дефектов. Так как данные процессы могут реструктурировать обычную решетку сцинтил-
лятора, образовав орторомбические, моноклинные, триклинные кристаллические структу-
ры с разными оптическими свойствами [2]. О чем свидетельствует падение светопропус-
кания кристалла GSO:Ce после облучения нейтронами (рис.1; 2-кривая). 

 
 

Рис. 1. Спектры XANES исследованных образцов Six/Sn1-x, 
эпитаксиального слоя кремния, а также чистой подложки (0Si) 
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Проблема заключается в правиль-
ности выбора модели, описывающей 
действие и свойства после смешения 
атомов ячейки и расширения узлов 
решетки в области действия лазерного 
и нейтронного излучения большой ин-
тенсивности. Можно представить 
ячейку кристалла в виде сферы с оп-
ределенным усредненным полем. А 
примесный или редкоземельный ион 
(R), представить как центр сферы 
(рис.2). Изменение структуры решет-
ки, как деформацию сферы в опреде-
ленном участке, что приведет к иска-
жению потенциала внутри сферы и 
повлияет на движение частицы (в дан-
ном случае на процесс передачи энер-
гии центрам свечения). Потенциал 
внутри сферы: 
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где  rrЕi , - плотность энергии в слое Δr, )(rW - 
функции радиального распределения, U (R-L)i- по-
тенциал взаимодействия R с атомами (кластера-
ми), N-количество частиц сферы n-количество 
частиц в слое Δr, β- константа. 
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где, АLi, ai, αij
n – константы определяемые из эксперимента и расчетов, n – количество 

ионных связей, V- потенциал учитывающий взаимодействие ионов. 
Возможность применения данной модели основана на работах Д. Киперта [1], который 

использовал в своих работах теоретические методы строения вещества, основанные на ис-
пользовании данных квантовой механики твердого тела, но для них не требовались точные 
и приближенные методы решения уравнения Шредингера. Расчеты для использования 
данного метода очень просты, так как для них не требуется использования сложного мате-
матического аппарата. Однозначно для применения методов Д. Криперта для динамиче-
ских и деформированных систем, нужно учитывать применение численных расчетов и 
формирование моделей на основе кластерных расчетов для систем с измененной структу-
рой. Также нужно учитывать достижения современной науки в области создания пакетов 
программ для квантово - химического моделирования. Методы расчета основаны на про-
стых энергетических соотношениях в сочетании с элементарной тригонометрией и алгеб-
рой. 

E-mail: tima90zhuk@gmail.com 
Литература 
1. Д. Ктперт. Неорганическая стереохимия. Москва «Мир», 1985. 
2. Киттель Ч. Введение в физику твердого тела. М.: МедиаСтар, 2006. 

 
Рис.2. Модель деформированной 
сферы 

 
 

Рис.1. Спектр пропускания GSO:Ce. 1- после от-
жига (0,6 моль.% Се), 2- облученный нейтронами 
(0,5 моль% Ce) 
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ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ СТРУКТУРЫ НАНОКОМПОЗИТОВ AL-SI МЕТОДОМ 
УЛЬТРАМЯГКОЙ РЕНТГЕНОВСКОЙ ЭМИССИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

Усольцева Д.С., Паринова Е.В. 
Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия 

В настоящее время широкое внимание исследователей привлекают светоизлучаю-
щие структуры на основе нанокристаллов (нк) кремния в диэлектрической матрице. В 
роли материала такой матрицы могут выступать оксид или нитрида кремния [1, 2], но 
авторы [3] предлагают в качестве объекта исследования нанокристаллы кремния в мат-
рице оксида алюминия, который обладает большой теплопроводностью и позволяет 
обеспечить необходимый отток тепла при работе с большими плотностями тока.  

Методами ультрамягкой рентгеновской эмиссионной спектроскопии, рентгенов-
ской дифрактометрии и растровой электронной микроскопии исследовались наноком-
позитные пленки алюминий + кремний на подложке из монокристаллического кремния, 
полученные посредством магнетронного распыления составной мишени (45 ат.% Si+55 
ат.% Al для 1-ой серии образцов, 30 ат.% Si+70 ат.% Al для 2-ой). Селективное удале-
ние алюминия проводилось в ортофосфорной кислоте при температуре 50оС [3].  

Растровая электронная микроскопия показала в образце после удаления алюминия 
наличие кораллоподобной структуры с характерным размером элементов 20-50 нм 
(рис. 1а), что соответствует средним размерам нк кремния, определённым методами 
рентгеновской дифракции. 

Экспериментальные эмиссионные SiL2,3 спектры (рис. 1б) расположены в области 
энергий 82-100 эВ и имеют 2 максимума (Е=89,6 и 92,0 эВ). По форме эксперименталь-
ные спектры образцов похожи на спектр c-Si, но максимум при Е=89,6эВ в спектрах 
исходных образцов более интенсивный, а спад интенсивности у дна валентной зоны 
(Е= 84-87 эВ) более резкий, чем в спектрах c-Si (рис. 1в).  

Рис. 1. а-структура нанокомпозита Al-Si после вытравлива-
ния алюминия, б-SiL2,3 спектры плёнок композита Al-Si. 
Сплошной линией показан SiL2,3 спектр кристаллического 
кремния, в-SiL2,3 спектры плёнок композита Al-Si в области 
дна валентной зоны. 

а б 

в 
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Форма эмиссионного спектра образцов после удаления алюминия приближается к 
спектру монокристалла (рис. 1б). Незначительно увеличенная в области 94-96 эВ интен-
сивность может быть объяснена небольшим окислением поверхности нанокристаллов. 

У дна валентной зоны (ВЗ) форма эмиссионного спектра исходного образца была 
интерполирована: при Е=84-87 эВ интенсивность I линейно  зависит от энергии, а при 
Е=87-88,5 эВ пропорциональна Е1/2.  

Согласно авторам [4,5] для области локализованных состояний наблюдается лога-
рифмическая зависимость интенсивности от плотности состояний. Поэтому в случае 
участия в излучательных переходах локализованных состояний линейная зависимость 
интенсивности от Е должна наблюдаться при экспоненциальном характере зависимости 
плотности состояний от энергии. Т.о. линейный рост интенсивности при Е=84-87 эВ 
можно объяснить как следствие сильной локализации состояний у дна валентной зоны 
и экспоненциальной зависимости хвоста плотности состояний от Е. 

Сильная локализация состояний у дна ВЗ должна вызывать слабое перекрывание 
волновых функций состояний дна и потолка ВЗ. Согласно [6], это может резко снижать 
вероятность заполнения состояний у дна ВЗ с участием Оже-процессов, и вызывать 
уменьшение ширины данных уровней. После удаления алюминия форма спектра эмис-
сии приближается к c-Si (рис. 1б,в), предположительно, из-за того, что кремниевые нк 
начинают взаимодействовать между собой, глубокие валентные уровни становятся де-
локализованными и уширяются в результате Оже-процесса. 

Методами рентгеновской дифрактометрии и растровой электронной микроскопии 
обнаружено образование в матрице алюминия нанокристаллов кремния со средним раз-
мером 20-30 нм в зависимости от состава исходной мишени. Методом ультрамягкой 
рентгеновской эмиссионной спектроскопии обнаружена особенность электронной 
структуры кремниевых нк при наличия матрицы алюминия.  
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ СaxВa1-xGa2S4  
(Х=0.1÷ 0.5), АКТИВИРОВАННЫХ ИОНАМИ Eu2+ И Ce3+ 

Нагиев Т.Г. 1, Леоненя М.С. 2 
1Институт физики НАН Азербайджана, Баку, Азербайджан 

2Институт физики имени Б.И.Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
В последнее время ведутся исследования свойств смешанных соединений MGa2S4–

M’Ga2S4 (M=Ca, M’=Ba–щелочноземельные элементы), активированных ионами редко-
земельных элементов [1-3]. В тройных системах MGa2S4–M’Ga2S4 образуются изова-
лентные твердые растворы различной протяженности от непрерывных до ограничен-
ных при больщой разнице в ионных радиусах (0.99÷1.35Å) двухвалентных катионов. В 
работе в качестве объектов исследования были выбраны активированные ионами Eu2+ и 
Се3+ соединения (x=0.1, 0.2,...,0.5), образующиеся в системе СaGa2S4-ВaGa2S4. Целью 
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настоящей работы является получение и исследование спектров фотолюминес-ценции 
(ФЛ) и возбуждения ФЛ, рентгеновских спектров кристаллов СaxВa1-xGa2S4:Eu,Ce 
(0,1≤х≤0,5), обладающих неограниченным изоморфным замещением щелочноземель-
ных катионов, для выяснения возможности применения их в качестве люминофоров 
для устройств отображения информации, сверхярких белых светодиодов. 

Твердые растворы СaxВa1-xGa2S4 (0,1≤х≤0,5) были получены твердфазной реакцией 
из двойных компонентов BaS, CaS, Ga2S3 взятых в стехиометрических соотношениях. 
Синтез проводился в кварцевых ампулах, откачанных до 10-4 мм  рт.  ст.,в однотемпера-
турной печи  при 10000C в течение 1ч .  После синтеза полученные соединения подвер-
гались отжигу в течение 4ч. при температуре 8000С. Легирование редкоземельными 
ионами Eu2+, Ce3+ осуществлялось добавлением в шихту синтезируемых твердых рас-
творов в виде EuF3 и CeF3. Источниками возбуждения фотолюминесенции(ФЛ) явля-
лись непрерывный гелий - кадмиевый лазер (λв = 325 нм), светодиод (λв = 367 нм) и 
ксеноновая лампа.  

Установлена, что в системе  BaGa2S4-CaGa2S4 образуются твердые растворы       
CaxBa1-xGa2S4, легирование которых ионами Eu2+ и Ce3+ приводит к интенсивному ши-
рокополосному излучению, обусловленному переходами 4f65d → 4f7(8S7/2) иона Eu2+. 
Исследованием спектров ФЛ и возбуждения ФЛ, зависимостей интенсивности излуче-
ния и  полуширины полос ФЛ от состава и температуры определены для CaxBa1-

xGa2S4:Eu2+:Ce3+ (х=0.1÷0.5): энергия активации температурного гашения (0.7 eV), Сто-
ксов сдвиг (0.57÷0.73), фактор Хуана – Райса (12÷15) и красный сдвиг (1.13÷1.41). То 
ис это пересечение спектров поглощения и излучения. 

Данная работа выполнена при финансовой поддержке Фонда Развития Науки при 
Президенте Азербайджанской Республики – Грант № EIF-BGM-2-BRFTF -1-2012/2013-
07/02/1  

Email: tural@nagiyev.net 
Литература 
1. Chen Guantong, Zhuang Weidong, Liu Ronghui, Liu Yuanhong, Hu Yunsheng, He 

Huaqiang. Photoluminescent properties of tunable green-emitting oxynitride (Ba3-xSrx)Si6O12N2: 
Eu2+ phosphor and its application in white LEDs // Journal of Rare Earths, Vol. 31, No. 10, Oct. 
2013, p.944-949 

2. Jeremy T. Anderson. Luminescent Sulfides and Solution-Deposited Oxide Thin Films. Дисс. 
... док. филос. в хим. США, 2008. 

3. Ki-Young Ko, Young-Duk Huh, and Young Rag Do. Cathodoluminescence and Longevity 
Properties of Potential Sr1-xMxGa2S4: Eu (M=Ba or Ca) Green Phosphors for Field Emission Dis-
plays Bull // Korean Chem. Soc. 29 (2008) p.822–826.  

 
 

МОНИТОРИНГ ОХРАНЯЕМОГО ОБЪЕКТА С ПОМОЩЬЮ ПОДЪЁМНОЙ 
ПЛАТФОРМЫ НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА БРАУНА 

Боташев А.Р. 
Финансовый Университет при правительстве Российской Федерации, 

Москва, Россия 

В условиях роста конкурентной борьбы, разнообразия и количества преступле¬ний, 
связанных с несанкционированным проникновением (НП) на охраняемый  объект, в ча-
стности для доступа к носителям информации или другим ресурсам, важной задачей 
является повышения вероятности обнаружения несанкционированного проникновения 
в систему безопасности. Для обеспечения высокой эффективности системы безопасно-
сти необходимо учитывать все составляющие, влияющие на вероятность обнаружения 
несанкционированного проникновения. Это относится к выбору средств обнаружения 
НП и их расположению на охраняемом объекте, а также учету возможных воздействий 
нарушителя на средство обнаружения. Созданные в связи с этим устройства монито-
ринга можно легко замаскировать. Кроме того, функционирование данных устройств, 
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практически, не требует энергозатрат. Будет показано, что использование данных уст-
ройств гораздо эффективнее по многим параметрам, чем использование существующих 
средств мониторинга объектов и периметра безопасности. Подробно рассмотрены 
принципы действия и характеристики устройств на основе эффекта Брауна. Проектреа-
лизовывался в лабораториях Финансового Университета при Правительстве РФ и ДМЦ 
«Сокольники» под руководством к.т.н., доцента Лавриненко М. М.  

E–mail: vismark47@hotmail.com 
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ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ПЛЕНОК Co, ВОЗНИКАЮЩИХ 
ПРИ ВАРЬИРОВАНИИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ CVD-ОСАЖДЕНИЯ 

Хайруллин Р.Р. 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Институт физики высоких технологий, Томск, Россия 

Тонкие пленки кобальта, а также сплавы и многослойные композиции на их основе яв-
ляются предметом интенсивных научных исследований и вызывают большой интерес в 
связи с возможностью их практического применения в устройствах хранения данных и 
различных датчиках [2]. В настоящее время существует множество методов получения ме-
таллических пленок, среди которых выделяется метод химического осаждения из газовой 
фазы (CVD). Данный метод является перспективным для производства, так как позволяет 
получать пленки высокой чистоты, с высокой однородностью толщины и состава, мини-
мальными повреждениями подложки, высокими скоростями осаждения и возможностью 
нанесения на изделия сложной формы [3]. Свойства пленок, получаемых методом CVD, 
существенно зависят от параметров осаждения, причем характер данной зависимости оп-
ределяется как материалом пленок, так и типом предшественника (металлоорганического 
соединения, из которого получают пленки) [1]. Влияние условий CVD-осаждения на свой-
ства пленок Co уже изучалось [5]. Однако практически отсутствуют исследования для 
пленок Co, полученных из диимината кобальта Co(N’acN’ac)2, применяемого в качестве 
предшественника. Дииминаты металлов обладают рядом преимуществ: отсутствием ки-
слорода, высокими летучестью, стабильностью, чистотой разложения и практическим вы-
ходом [4]. Таким образом, для получения пленок Co методом CVD из Co(N’acN’ac)2 с тре-
буемыми эксплуатационными характеристиками необходимо знать зависимость их струк-
туры, фазового и химического состава от условий осаждения. В данной работе представ-
лены результаты влияния температуры подложки и температуры испарителя на структур-
ные параметры, фазовый и элементный состав тонких пленок Co, полученных методом 
химического осаждения из газовой фазы. 

Тонкие пленки Co наносили методом CVD на подложки Si (100). Предшественни-
ком служил дииминат кобальта Co(N’acN’ac)2. Длительность осаждения всех исследо-
ванных образцов составляла 4 часа, в качестве газа-носителя использовали Ar (скорость 
подачи 1л/ч), а в качестве газа–реактанта - H2 (скорость подачи 4 л/ч), давление в каме-
ре осаждения составляло 1 атмосферу. Были исследованы 2 партии образцов. В первой 
партии была зафиксирована температура испарителя, равная Тисп = 1200С, при этом 
температура подложки варьировалась в пределах Тподл = 310420 0С. Во второй партии 
температура испарителя была увеличена и зафиксирована на 1300С, а температура под-
ложки изменялась от 300 до 3400С. Структурные исследования проводили на дифрак-
тометре DRON-SEIFERT-RM4 (Cu, λ = 1.54051 Ǻ). Химический состав металлических 
пленок определяли методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии. Все 
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измерения выполняли в атмосферных условиях при комнатной температуре. Результа-
ты исследований отражены на рис. 1 и в таблице 1. 

В результате исследований установлено, что пленки Со, полученные методом химиче-
ского осаждения из газовой фазы, содержат кристаллы α-Co и β-Co (Рис.1). Варьирование 
температур подложки и испарителя позволяет в широких пределах изменять микрострук-
туру, текстуру и химический состав пленок. Увеличение температуры подложки приводит 
к снижению содержания кобальта, уменьшению размеров областей когерентного рассея-
ния и величины микронапряжений (Таблица 1). С ростом температуры испарителя от 120 
до 1300С снижается степень влияния температуры подложки на элементный состав и вели-
чину микронапряжений пленок Со. При этом сужается интервал температур подложки, в 
котором исследуемые пленки характеризуются постоянным размером областей когерент-
ного рассеяния. Кроме того, наблюдается трехкратное уменьшение величины микрона-
пряжений, а также изменяется текстура пленок – появляются кристаллы новой ориентации 

 

 
а                                                               б 

Рис. 1. Дифрактограммы образцов пленок Co, осажденных при различных температурах подложки 
и при Тисп = 120 (а) и 1300С (б) 

 
Таблица 1. Элементный состав, размер областей когерентного рассеяния (ОКР) и мик-
ронапряжения  пленок Co, полученных при различных температурах испарителя Тисп 

и подложки Тподл 
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ПЬЕЗОАКТИВНОСТЬ ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
(СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ) МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 
МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ СИСТЕМЫ (Na,K,Li)(Nb,Sb,Ta)O3 
ПРИ КОМБИНИРОВАННОМ СВЕРХСТЕХИОМЕТРИЧЕСКОМ 

МОДИФИЦИРОВАНИИ 

Абубакаров А.Г., Садыков Х.А. 
НИИ физики Южного федерального университета г. Ростов-на-Дону, 

Россия 

Интеллектуальными называются материалы, которые могут контролируемым образом 
изменять свои свойства в ответ на изменения окружающей среды. Основной особенностью 
интеллектуальных материалов является их способность преобразовывать один вид энергии 
в другой. Так, пьезоэлектрические материалы, трансформирующие механическую энергию 
в электрический ток и наоборот, являются составной частью практически любого сложно-
го продукта современной техники - от самолёта до сотового телефона. Однако, несмотря 
на то, что первым активно используемым сегнетоэлектрическим соединением был бес-
свинцовый – титанат бария, на сегодняшний день основу пьезотехники составляют сви-
нецсодержащие многокомпонентные твёрдые растворы (ТР). Свинец относится к числу 
чрезвычайно токсичных элементов  и возглавляет перечень приоритетных особо вредных 
веществ 1 класса опасности. Его антропогенная эмиссия в наши дни превысила природ-
ную, а технофильность составила 2*109. В последнее время возросли усилия международ-
ных организаций, направленные на вытеснение токсичных веществ из областей народного 
хозяйства. Так Евросоюзом в 2003 году приняты Директивы «Об отходах электрического и 
электронного оборудования» (WEEE) и «Об ограничении использования ряда опасных 
веществ в электрическом и электронном оборудовании» (RoHS), практически запрещаю-
щие использование свинцсодержащих соединений в реальном секторе экономики. Но, не-
смотря на значительные усилия, предпринятые за последние 10 лет, проблема создания 
альтернативных сред остаётся нерешённой.  

Наиболее перспективными для их получения с сопоставимой со свинецсодержащи-
ми пьезоэлектрической активностью являются ТР на основе бинарной системы 
(Na,K)NbO3. Настоящая работа направлена на поиск возможностей усиления пьезоак-
тивности керамик указанной системы путём их модифицирования комбинированным 
модификатором (Fe2O3+Bi2O3). 

Объектами исследования стали керамики системы [(К0,5Na0,5)1-xLix](Nb1-y-zTaySbz)O3, 
модифицированные (Bi2O3 + Fe2O3). Добавки вводили сверх стехиометрии в количест-
вах (0,5; 1; 1,5) масс. % (х). Синтез осуществляли в две стадии при температурах: 
Тсинт.1,2 = (850 ÷ 870)ºС в течение τ1 = τ2 = 6 часов; спекание при - Tсп. = 1200ºС в течение 
2 час. Рентгеноструктурные исследования осуществляли с использованием дифракто-
метра ДРОН-3. Диэлектрические спектры исследовали на лабораторном стенде 
"ЮКОМП 2.0" с использованием измерителя импеданса Е7-20 в интервалах температур 
(25 ÷ 700)ºС, частот - 25Гц -1МГц. 

Анализ электрофизических параметров материалов показал, что пьезоэлектриче-
ские характеристики испытывают максимум при содержании модификатора (1 - 1,5) 
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масс %, что, вероятно, связано с близостью морфотропной фазовой границы. Высокие 
значения пьезоэлектрических коэффициентов (Kp ~ 0,5, d33 ~ 160 пКл/Н) позволяют 
рассматривать указанные материалы как перспективную основу для создания высоко-
эффективных пьезоматериалов работающих, как в режиме приёма (звукосниматели, 
датчики перемещения), так и в силовых режимах (пьезодвигатели). 

Работа выполнена на оборудовании ЦКП «Электромагнитные, электромеханиче-
ские и тепловые свойства твёрдых тел» НИИ физики ЮФУ. 

abubakarov12@mail.ru 
 
 

ПОСТ-ГИДРОГЕНИЗАЦИЯ ПЛЕНОК a-Si:H, ОБРАБОТАННЫХ 
ФЕМТОСЕКУНДНЫМ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ  

Амасев Д.В. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Аморфный гидрогенизированный кремний (a-Si:H) и нанокристаллический гидрогени-
зированный кремний (nc-Si:H) благодаря своим оптическим и фотоэлектрическим свойст-
вам широко используются для создания тонкопленочных преобразователей солнечной 
энергии. Создание на их основе тандемных структур позволяет эффективно поглощать 
солнечный свет в широком спектральном диапазоне. Одним из методов получения тан-
демных структур является лазерная кристаллизация пленок аморфного кремния [1]. Этот 
метод позволяет сократить количество стадий плазмохимического осаждения, а также 
проводить локализованную модификацию тонких пленок a-Si:H. Использование фемтосе-
кундных лазерных импульсов позволяет также получить большие пиковые интенсивности 
излучения. При этом возможно возбуждение до 10-15% валентных электронов, что в свою 
очередь может приводить к нетермическому ослаблению межатомных связей и, так назы-
ваемому, «холодному плавлению» [2]. Однако, при лазерной кристаллизации происходит 
выход водорода из структуры пленок, что приводит к ухудшению их фотоэлектрических 
параметров. Поэтому целью данной работы является экспериментальная проверка влияния 
процедуры пост-гидрогенизации пленок a-Si:H, обработанных фемтосекундными лазер-
ными импульсами, на их структурные, электрические и фотоэлектрические свойства. 

Тонкие пленки a-Si:H осаждались при разложении моносилана (SiH4) и водорода 
(H2) в плазме тлеющего разряда. Было изготовлено две серии тонких пленок аморфного 
кремния толщиной 300 нм, осажденных на кварцевые подложки. Пленки были обрабо-
таны в сканирующем режиме излучением Yb:KGW лазера с различной мощностью – от 
20 мВт до 95 мВт. Длительность импульсов 300 фс. Длина волны излучения лазера со-
ставляла 1030 нм. Затем вторая серия обработанных изучением лазера пленок выдер-
живалась в водородной плазме в течение 1 часа при 220°С.  

Анализ спектров комбинационного рассеяния света показал, что по мере увеличе-
ния интенсивности лазерного излучения возрастает доля кристаллической фазы (от 0 до 
70%) в обеих сериях образцов. Таким образом, подбор параметров лазерного облучения 
позволяет контролировать долю кристаллической фазы в тонких пленках a-Si:H/nc-
Si:H. При этом наблюдалось резкое увеличение темновой проводимости в образцах с 
долей кристалличности выше 7%. По нашему мнению, это связано с возникновением 
перколяционного пути для носителей заряда по нанокристаллической фазе. 

С помощью метода постоянного фототока были получены спектральные зависимости 
коэффициента поглощения исследованных пленок. В серии образцов, которые не гидриро-
вались после лазерной обработки, большинство спектров имело вид, характерный для 
аморфного кремния. Только для образца с максимальной кристалличностью (70%) наблю-
далось увеличение поглощения в области энергий квантов 1.4-1.6 эВ, характерное для nc-
Si:H. Метод постоянного фототока регистрирует только поглощение, приводящее к воз-
никновению фотопроводимости. Поэтому «аморфная» форма спектра поглощения частич-
но кристаллизованных пленок может объясняться малым вкладом нанокристаллов крем-
ния в общую фотопроводимость пленок. В свою очередь, низкая фотопроводимость nc-
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Si:H, полученного при лазерной обработке, может быть связана с выходом водорода из 
модифицированной части пленки. Во второй серии образцов, выдержанных в водородной 
плазме после лазерной обработки, переход к «нанокристаллической» форме спектральных 
зависимостей коэффициента поглощения происходил при существенно более низких ин-
тенсивностях обработки и, как следствие, при более низких долях кристаллической фазы 
(около 30%). По нашему мнению, это связано с частичным восстановлением содержания 
водорода в серии образцов, выдержанных в водородной плазме. Водород пассивирует 
оборванные связи в кристаллической составляющей структуры пленок, что уменьшает 
концентрацию дефектов в ней и увеличивает её вклад в фотопроводимость. Дальнейшие 
исследования влияния условия осаждения, лазерного облучения и пост-обработки пленок 
a-Si:H, кристаллизованных фемтосекундными лазерными импульсами, необходимы для 
получения материала с оптимальными характеристиками для солнечных элементов. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ ПОДСВЕТКИ НА ИЗМЕНЕНИЕ 
ПРОВОДИМОСТИ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ОКСИДА ИНДИЯ 

ПРИ АДСОРБЦИИ ДИОКСИДА АЗОТА 

Ильин А.С., Фантина Н.П., Ситников И.А. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Нанокристаллический оксид индия (In2O3) характеризуется большой удельной по-
верхностью, в силу чего материал чувствителен к присутствию в воздухе различных га-
зов (например, NO2, CO, CO2) и является перспективным для создания газовых сенсо-
ров резистивного типа [1]. В настоящее время подобные сенсоры работают преимуще-
ственно при высокой температуре (около 400 °С), которая способствует ускорению 
процессов адсорбции и десорбции детектируемого газа с поверхности сенсора. Важной 
задачей является снижение рабочей температуры газового сенсора. В данной работе ис-
следуется возможность использования ультрафиолетового освещения нанокристалли-
ческого оксида индия для снижения температуры детектирования диоксида азота.  

Синтез нанокристаллических образцов In2O3 проводился золь-гель методом с по-
следующим отжигом. В зависимости от температуры отжига были получены образцы 
со средними размерами нанокристаллов 8 нм, 20 нм, 40 нм. Полученные пленки In2O3 
толщиной 1 мкм наносились на стеклянные подложки. На пленки напылялись золотые 
контакты для измерения электрических характеристик. Результаты экспериментов по-
казали, что ультрафиолетовое освещение позволяет использовать нанокристаллический 
оксид индия для детектирования диоксида азота при комнатной температуре. Кроме то-
го, образцы с минимальным размером нанокристаллов продемонстрировали наиболь-
шее изменение проводимости при добавлении диоксида азота в атмосферу. Этот факт 
можно объяснить тем, что удельная поверхность данного образца наибольшая. 

В работе была изучена возможность использования мигающего ультрафиолетового 
освещения. Было выявлено, что при уменьшении общего времени освещения нанокри-
сталлического оксида индия возможность детектирования диоксида азота остается, но 
при этом ухудшается отклик образца на газ, а время его восстановления увеличивается. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ для ведущих 
научных школ (НШ-3461.2014.2). 
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СТРУКТУРНЫЕ И ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АЛМАЗОПОДОБНЫХ ПОКРЫТИЙ, ЛЕГИРОВАННЫХ ХРОМОМ 

Левин И.С., Тарелкин Ю. А., Шальнов С.А. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Проведено комплексное исследование структуры и свойств алмазоподобных по-
крытий, легированных хромом, полученных с использованием технологии магнетрон-
ного напыления. 

Методами рентгеноструктурного исследо-
вания показано, что для покрытий, полученных 
в безазотной атмосфере, состоящей из чистого 
ацетилена C2H2,  на ряду с рентгеноаморфной 
наблюдается и кристаллическая фаза, которой 
соответствует наиболее интенсивный максимум 
дифрактограммы, совпадающий с линией 110 
хрома. По мере увеличения доли азота в атмо-
сфере напыления наблюдается уменьшение ко-
личества аморфной компоненты и увеличение 
степени кристалличности структуры покрытий.  

Расчеты показали, что происходит увеличе-
ние размеров областей когерентного рассеяния 
и уменьшение ширины дифракционных линий. 
Данный процесс сопровождается ростом коли-
чества ОЦК фазы хрома (происходит возрастание интенсивности дифракционной линии 
110) и образованием и постепенным увеличением доли еще одной кристаллической фазы – 
мононитрида хрома CrN (см. рис. 1).  

Качественно полученные результаты имеют хорошее согласие с данными по изменению 
химического состава покрытий при варьировании содержания азота в активной атмосфере. 

Проведенное исследование показало, что формирование дополнительно к наност-
руктурированной карбидной фазе включений нитрида хрома может приводить к повы-
шению механических и трибологических свойств покрытий.  

E–mail: is.levin@physics.msu.ru 
 
 

АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ МОЗАИК ПЕНРОУЗА – МОДЕЛИ 
И КВАЗИКРИСТАЛЛЫ 

Петросян Ж.Д. 
Владимирский государственный университет имени А.Г. и Н.Г.Столетовых, 

Владимир, Россия 

Квазикристаллы представляют собой сравнительно недавно открытый вид твердых 
тел, промежуточный между кристаллами и аморфными телами. Их возникновение свя-
зано с экспериментально обнаруженными в 1982 г. веществами, дающими дифракци-
онную картину с фунциональными брэгговскими пиками, и симметрией, не совмести-
мой с трансляционной решеткой [1]. За их открытие израильский физик и химик Дан 
Шехтман в 2011 году получил нобелевскую премию.  

В качестве математических моделей квазикристаллов обычно выступают непериоди-
ческие точечные системы, обладающие дальним порядком. Такие математические квазик-
ристаллы, в отличие от физических, могут быть определены в любой размерности. 

Двумерной моделью квазикристалла является мозаика Пенроуза,  изучавшаяся ма-
тематиками еще до открытия квазикристаллов. Мозаика Пенроуза не является перио-
дическим разбиением, так как не переходит в себя ни какими параллельными перено-

 
 
Рис. 1. Форма диффузного фона дифракцион-
ного рентгеновского рассеяния от образцов, 
напыленных в атмосферах разного состава 



ЛОМОНОСОВ – 2014 290

сами - трансляциями. Однако в ней существует строгий порядок, определяемый алго-
ритмом построения этого разбиения. 

Существует множество подходов к определению математических квазикристаллов. 
Наиболее известным является подход, основанный на проектировании решеток из про-
странств более высокой размерности в меньшую размерность, который получил название 
“model sets”. Применительно к мозаике Пенроуза данный подход называется методом Баа-
ки [2]. 

Данный метод наиболее удобен  для изучения и анализа дифракционной картины ква-
зикристаллов как с теоретической точки зрения, так и с точки зрения компьютерных алго-
ритмов. На основе данного анализа можно делать последующие выводы о свойствах ква-
зикристаллов. 

Для анализа свойств мозаики Пенроуза нами была написана компьютерная про-

грамма по алгоритму Бааки, согласно которому определяются окно 4
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шетки 

4Z . Вершины мозаики 
Пенроуза – это точки 

)),,,((1 lkjh  такие, что 
Wlkjh )),,,((2 . Вершины со-

единены ребром тогда, когда 
расстояние между ними равно 
1. Таким образом строится мо-
заика Пенроуза по вышеприве-
денному алгоритму. 

Нами обнаружено, что ме-
тод Бааки не совсем точен и по-
лученное разбиение не является 
в точности разбиением Пенро-
уза, так как появляются «лиш-
ние» вершины и ребра разбие-
ния. Оказалось, что данная кон-
струкция верна с точностью до 
вершин и границ пятиугольни-
ков i .  

С помощью компьютерного 
эксперимента удалось получить 
уточнение метода Бааки, в ре-
зультате чего получилась мо-
заика Пенроуза (рис.1):  

Описанный выше способ 
построения мозаики Пенроуза 
называют слабой параметриза-
цией мозаики Пенроуза. 

Существует и другой способ построения - сильная параметризация вершин разбие-
ния, где можно получать параметры соседних вершин по параметру данной вершины. 
Все множество параметров разбивается на многоугольники, в каждом из которых одно-

 
 

Рис.1 Мозаика Пенроуза, полученная с помощью модифика-
ции алгоритма Бааки 

 

 
Рис.2 Типы локальных окружений и их разбиения для 

1  и 2  
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значно определены первое локальное окружение точки, а также звезда, состоящая из 
векторов, соединяющих точку с соседними точками.  

На рис.2 приведены типы локальных окружений и соответствующие им разбиения 

множества параметров для пятиугольников 1  и 2 .Для пятиугольников 3  и 4  типы 
локальных окружений получаются осевой симметрией. 

Выражаю благодарность своим научным руководителям Малееву А.В. и  Шутову 
А.В. за интерес и внимание к моей работе. 
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РЕЛАКСАЦИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ КВАНТОВОЙ ТОЧКИ  
ВБЛИЗИ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ НАНОПРОВОЛОКИ 

Дмитриев А.Д. 
Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 

Актуальной проблемой в последние годы является создание приборов наноэлек-
троники, оптики и фотоники (фотодетекторов повышенного быстродействия, лазеров, 
оптических пинцетов, элементов интегральных схем, сенсоров), основанных на полу-
проводниковых квантовых точках. При создании таких устройств необходимо учиты-
вать взаимное влияние их элементов друг на друга, поскольку взаимодействие элек-
тронной подсистемы квантовой точки с элементарными возбуждениями окружения 
может приводить к энергетической релаксации квантовой точки [1].  

В данной работе теоретически рассмотрена внутризонная релаксация носителей за-
ряда сферической квантовой точки с участием одномерных поверхностных плазмонов 
металлической нанопроволоки. Изучаемая система представляет собой полупроводни-
ковую матрицу, в которой вблизи проводящей нанопроволоки расположена квантовая 
точка с бесконечным потенциальным барьером. Для упрощения задачи диэлектриче-
ские проницаемости точки и окружающего полупроводника считаются равными. 

Скорость внутризонных переходов электрона квантовой точки, которые сопровож-
даются испусканием осесимметричных плазменных волн, определяется золотым пра-
вилом Ферми 
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где  - частота внутризонного перехода,  k0  - частота поверхностного плазмона, 

V – потенциал плазмонного поля, 0,zkN  и 10, 
zkN  – волновые функции состояний с 

N и N +1 плазмонами моды n = 0 с проекцией волнового вектора zk , mln   и mln   - 
волновые функции начального и конечного состояний электрона в бесконечно глубо-
кой сферической яме [1]. 

Следуя методу работы [2], можно получить потенциал поля плазмонов вне цилинд-
рической проволоки (в области полупроводника) в квазистатическом приближении во 
вторичном квантовании 
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где R – радиус цилиндра, L - длина нанопроволоки,  kI0  и  kK0  - модифицирован-

ные функции Бесселя, 
 0,zka  и  0,zka - операторы рождения и уничтожения плазмона, ко-

эффициент kB  дается выражением 
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Здесь pl - плазменная частота металла,      22
LTT , T - частота поперечного 

экситона, LT - частота продольно-поперечного расщепления экситона,  2
  - высоко-

частотная диэлектрическая проницаемость полупроводника [2]. 
Закон дисперсии одномерных поверхностных плазмонов в рассматриваемой гете-

роструктуре имеет вид 
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где  1
  - высокочастотная диэлектрическая проницаемость металла. 

Выбрав начало координат, связанное с квантовой точкой и учитывая, что при нор-
мальных условиях число плазмонных состояний равно нулю, для скорости внутризон-
ной релаксации можно получить следующее выражение 
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где  cossin2sin222 rdrd , R0 – радиус квантовой точки, d – расстояние ме-
жду центром точки и осью цилиндра, k0 – корень уравнения    k0 . 

На рисунках 1 и 2 представлены результаты расчетов скорости передачи энергии к 
нанопроволоке для электронного перехода 0111  lnln  в зависимости от 
геометрических параметров системы. Величины, характеризующие металл и полупро-
водник, принимались равными   8.91  , эВ1.9pl ,   8.62  , эВ3T , 

Рис. 2 Зависимость скорости релаксации от 
радиуса квантовой точки. Другие параметры 
системы: R = 3 нм, d = 10 нм. 

Рис. 1 Зависимость скорости релаксации от 
расстояния между центром квантовой точки 
и осью проволоки Другие параметры систе-
мы: R = 3 нм, R0 = 3 нм. 
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мэВ5.1LT . Из рисунков видно, что вариация соответствующих геометрических 
параметров изменяет скорость релаксации от 1010 с-1 до 109 с-1.  

Полученные скорости сравнимы со скоростями для других механизмов релаксации 
[1]. Поэтому рассмотренный в данной работе механизм необходимо учитывать при раз-
работке устройств, основанных на квантовых точках. 

E–mail: toni.sardonic@mail.ru 
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ВЛИЯНИЕ УСАДКИ НА СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ДВУХСЛОЙНЫХ 
КОМПОЗИТАХ С ТОНКИМ НАНОМЕТРОВЫМ ПОКРЫТИЕМ 

Сосновский И.В. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  

Основная цель исследования состоит в изучении поведения тонкого нанометрового 
покрытия на полимерной подложке после термической усадки. 

Для изучения был взят ПЭТФ с различными степенями прокатки: λ=1.16, λ=1.33. После 
прокатки через вальцы на поверхность полимера наносилось тонкое наномертровое покры-
тие из золота толщиной 15 нм, далее образцы помещались в печь для отжига при температу-
ре: 50 оС, 70 оС и 90 оС, плюс для сравнения оставили один экземпляр без отжига.  

Наблюдение осуществлялось путем микроскопического анализа: АСМ, СЕМ (JSM – 
6390LA). 

Проанализировав полученные дан-
ные были выявлены следующие отли-
чительные особенности образцов: 

Образовались светлые и темные об-
ласти (особенности прокатки). 

При температуре выше стеклования 
образуется ярко выраженная волна в 
структуре полимера. 

В светлой области образовался кон-
центрированный волновой рельеф, в 
темной, с точностью наоборот. 

Рельефы светлой и темной области 
перпендикулярны друг другую. 
 
 

ИЗМЕНЕНИЯ ТОНКОЙ АТОМНОЙ И ДЕФЕКТНОЙ СТРУКТУР ФЕРРИТНО-
МАРТЕНСИТНЫХ СТАЛЕЙ В ТЕМПЕРАТУРНОМ ИНТЕРВАЛЕ ХРУПКО-

ВЯЗКОГО ПЕРЕХОДА 

Евстюхина И.А., Бойко Н.В., Рудаков С.Г., Шарапов А.С., Милосердин В.Ю., 
Мищенко А.Ю. 

Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ, Россия 

Комплексом ядерно-физических методов: мессбауэровской спектроскопии, μSR-
спектроскопии, позитронной диагностики и калориметрии - исследованы закономерности 
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изменения тонкой атомной и дефектной структур конструкционной ферритно-
мартенситной хромистой стали ЭК-181 в интервале температур хрупко-вязкого перехода. 

С помощью данных методов обнаружено, что в температурном интервале хрупко-
вязкого перехода наблюдаются: 

• аномалия в поведении вероятности эффекта Мессбауэра, являющейся функцией 
среднеквадратичных смещений атомов железа, и зависящей от силовых констант; 

изменение линейного характера температурной зависимости локального магнитно-
го поля на ядрах железа-57 <Hэф>; 

увеличение значений изомерного сдвига, обусловленное увеличением электронной 
плотности 3d-электронов на ядрах железа, связанное с ростом силовых констант взаи-
модействий атомов в кристаллической решетке (мессбауэровская спектроскопия) 

• изменение количества точечных дефектов после хрупко-вязкого перехода (пози-
тронная диагностика) 

• появление в спектре прецессии поляризации мюонов  низких частот, наличие ко-
торых может быть объяснено существованием при низких температурах структурных 
новообразований со специфической конфигурацией, обусловленной симметрией ОЦК и 
ГПУ решеток (μsr-спектроскопия) 

• аномалии в поведении теплоемкости, что свидетельствует об изменении фононно-
го спектра в этой области температур (калориметрия) 

На основе полученных экспериментальных результатов предложено модельное 
описание механизма, отвечающего за природу хрупко-вязкого перехода в ферритно-
мартенситных сталях 

E-mail: anton_sharapow@mail.ru 
 
 

РАМАНОВСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ И ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ РАЗЛИЧНЫХ 
ВИДОВ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ 

ТЕХНОЛОГИЯХ 

Левицкий В.С. 1, Леньшин А.С2., Середин П.В2. 
1 Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет «ЛЭТИ » им. В.И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, 
Россия,  

2Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия 

В настоящее время в России и за рубежом ведутся активные исследования по соз-
данию фотопреобразователей с использованием материалов, содержащих аморфный 
гидрированный и нанокристаллический кремний. В связи с этим актуальными являют-
ся исследования фото и термодеградационных характеристик пористого кремния, как 
одного из таких материалов для применения в энергосберегающих технологиях буду-
щего. Исследования образцов мезо (размер пор 50-100нм) и макропористого кремния 
(размер пор 150-250нм) до и после воздействия в течение 72 часов с использованием 
имитатора солнечного излучения ИС-160 были проведены с помощью методов Рама-
новской и фотолюминесцентной спектроскопии на базе микрорамановского спектро-
метра LabRam HR800 «Horiba Jobin-Yvon» при возбуждении образцов излучением с 
длиной волны 532нм в геометрии обратного рассеяния [1]. Исследование морфологии 
поверхности и сколов образцов проводилось методами растровой электронной микро-
скопии (РЭМ) на микроскопе Jeol JSM-7001F. 

Исследование образцов пористого кремния методом Рамановской спектроскопии 
показали присутствие в образцах полосы, характерной для связей кремний – кремний 
(для мезопористых образцов максимум находится в районе 516см-1, а для макропорис-
тых – 520см-1), которая практически не изменялась при естественном старении образ-
цов на атмосфере в течение нескольких недель. Пик полосы фотолюминесценции об-
разцов пористого кремния наблюдался на длине волны ~ 700 нм, при этом макропорис-
тые образцы обладали существенно меньшей интенсивностью ФЛ. 



Подсекция физики твердого тела 295

В процессе воздействия на образцы модельным источником солнечного излучения од-
на из сторон образца (засвеченная) подвергалась прямому воздействию света, вторая сто-
рона оставалась в тени (темная). Температура в камере облучения составляла ~ 50 oC , та-
ким образом, обе стороны подвергались и температурному воздействию. После воздейст-
вия на образцы мезопористого кремния модельным источником солнечного излучения на-
блюдалось значительное падение интенсивности ФЛ «засвеченной» стороны образца и в 
меньшей степени падение интенсивности ФЛ на «темной» стороне. При этом положением 
максимума полосы кремний-кремний в рамановском рассеянии от обеих сторон сдвига-
лось в сторону кристаллического кремния (520,7см-1) примерно с одинаковым смещением. 
В то же время, макропористый кремний показал хорошую устойчивость своих характери-
стик к обработке модельным источником солнечного излучения. 

Работа выполнена при частичной поддержке гранта Президента РФ МК-4535.2014.2 
и госзадания для Вузов 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОЙ И СТРУКТУРНОЙ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ СПЕКТРА ЯМР В МАГНИТОРЕЗИСТИВНОЙ КЕРАМИКИ 

La0.6−xSmxSr0.3Mn1.1O3−δ (X=0−0.4) 

Леденёв Н.А.1,2, Мазур А. С.2 
1Донецкий национальный университет, Донецк, Украина, 

2Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина НАН Украины, 
Донецк, Украина 

Манганиты La0.6−xLnxSr0.3Mn1.1O3−δ с переменной валентностью ионов марганца     (Ln – 
редкоземельные элементы) представляют особый интерес как в теоретическом плане [3], 
так и в плане их практического применения [5]. В таких сильно коррелированных системах 
наблюдается дискуссионная природа возникновения колоссального магниторезистивного 
эффекта [2]. С целью выяснения влияния магнитной и структурной неоднородностей на 
магнитотранспортные и магниторезонансные свойства манганитов, исследованы керами-
ческие образцы La0.6−xSmxSr0.3Mn1.1O3−δ при концентрации х=0-0.4. 

Керамика La0.6−xSmxSr0.3Mn1.1O3−δ (x=0−0.4) 
была получена методом твердофазного синтеза 
при 1000 ºС (20 ч) с последующим спеканием 
прессовок цилиндрической формы (диаметр d=8 
мм, высота h=2-3 мм) при 1200 ºС (20 ч) в режиме 
медленного нагрева и охлаждения. При исследо-
вании керамики были использованы рентгеност-
руктурные и ЯМР на 55Mn методики. 

Согласно рентгеноструктурным данным кера-
мические образцы La0.6−xSmxSr0.3Mn1.1O3−δ были од-
нофазными. Структура перовскита изменялась от 
ромбоэдрического c3R  типа искажения элемен-
тарной ячейки для интервала х=0−0.2 к псевдоку-
бическому типу при х=0.3−0.4. Уменьшение па-
раметра решетки a с ростом x обусловлено 
уменьшением среднего ионного радиуса перов-
скитовой структуры при замещении лантана La3+ (r=1.50 Å) ионами самария Sm3+ 
(r=1.38 Å) [4] и увеличением концентрации анионных и катионных вакансий. 

Широкие асимметричные спектры ЯМР 55Mn (см. рис. 1) свидетельствуют о высокочас-

тотном электронном двойном обмене   4
B

23
B MnOMn  и неоднородности окружения 

 
Рис.1. Спектры ЯМР 55Mn 
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марганца другими ионами и точечными дефектами вакансионного типа. Уширение спектра 
ЯМР 55Mn на его полувысоте ΔF0 связано с увеличением магнитной неоднородности при 
росте концентрации х (см. верхнюю вставку на рис. 1). Неоднородное магнитное состояние 
ионов Mn обусловлено неравномерным его окружением другими ионами (La3+, Sm3+, Sr2+). 
Уменьшение амплитуды сигнала ЯМР связано с уменьшением ферромагнитной составляю-
щей. Основная резонансная частота F0 уменьшается с ростом x от 374 MHz (x=0) до 364.6 
MHz (x=0.4), за счет изменения соотношения Mn3+/Mn4+. Ослабление высокочастотного 

электронного двойного обмена   4
B

23
B MnOMn  связано с ростом дефектности 

структуры [1], за счет повышения концентрации катионных и анионных вакансий. 
Предложен метод компьютерной обработки ЯМР спектров 55Mn, основанный на 

разложении ЯМР-кривой на несколько составляющих гауссианов. Разложение прово-
дилось на три составляющие (F1, F2, F3) с учетом минимизации ошибки. Спектр с час-
тотой F1 (см. рис. 2) обусловлен частичной локализацией ионов марганца повышенной 
валентности Mn4+, вблизи которых из принципа локальной электронейтральности 
должны находиться катионные вакансии. Наиболее интенсивный спектр ЯМР с часто-
той F2 соответствует ионам Mn находящихся в бездефектной матричной структуре, 
вблизи которых находятся La3+, Sm3+ и Sr2+ в соответствующем стехиометрическом со-
отношении. Спектр с резонансной частотой F3 (см. рис. 3) обусловлен частичной лока-
лизацией ионов марганца пониженной валентности Mn3+, вблизи которых находятся 
анионные вакансии. 

 
 

                       Рис. 2. Спектр ЯМР 55Mn для x=0.1.                                           Рис. 3. Спектр ЯМР 55Mn для x=0.2. 

На основании анализа полученных результатов сделаны следующие выводы. 
Уменьшение параметра a элементарной ячейки, при замещении лантана La самарием 
Sm, обусловлено уменьшением средних ионных радиусов перовскитовой структуры. 
Широкие асимметричные спектры ЯМР 55Mn свидетельствуют о влиянии магнитной и 
структурной неоднородностей на интенсивность сигнала поглощения, основную резо-
нансную частоту F0 и уширение спектра ЯМР ΔF0, вызванное частичной локализацией 
разновалентных ионов Mn. Точечные дефекты оказывают существенное влияние на 
частоты резонансных линий F1 и F3, обусловленные распределением катионных и ани-
онных вакансий в ближайшем окружении ионов марганца. 

E-mail: nikita.ledenev@mail.ru 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАРБИДОКРЕМНИЕВЫЕ ДИОДОВ, 
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ДИФФУЗИИ 

Жураев Х.Н. 
Физико-технический институт НПО “Физика-Солнце” АНРУз, Ташкент, 

Узбекистан 

Значительный интерес к карбиду кремния в настоящее время связан также с воз-
можностью применения его для изготовления  стойких к радиации УФ датчиков и де-
текторов ядерного излучения, высокотемпературных приборов, светодиодов УФ и ви-
димого диапазона [1, 2]. 

Частотные характеристики относятся к важнейшим характеристикам многих, в том 
числе силовых полупроводниковых приборов (СПП), поскольку от них в значительной 
мере зависят динамические свойства и нагрузочная способность приборов, КПД и ус-
ловия охлаждения, необходимые для их нормальной работы.  

Анализ частотных характеристик диодов позволяет сделать вывод, что для улучше-
ния динамических свойств СПП следует, в первую очередь, минимизировать потери 
энергии при работе приборов в проводящем состоянии и при их переключении из про-
водящего в непроводящее состояние [3].  

Малое время переключения, наряду с повышением рабочей частоты устройств, по-
зволяет также значительно снизить электрический шум. В связи с такими характери-
стиками приборе на основе SiC находит применение в космической технике, автомоби-
лях, морских платформах и др., везде, где много различной электронной аппаратуры и 
необходимо обеспечить низкий уровень шумов. 

При высоких частотах КПД преобразования электрических устройств на основе 
карбида кремния намного выше, чем у устройств на кремниевых элементах. 

В данной работе приведен анализ скорости переключения, восстановления, и время 
жизни неосновных носителей в p-n-SiC-диодов, полученных методом низкотемпера-
турной диффузии. 

Исходными образцами для исследования являлись монокристаллические пластинки 
карбида кремния выращенных CVD методом с относительно низкой концентрацией 
ростовых дефектов- концентрация дислокаций 104 см-2 и концентрацией микротрубок 
до 10-102 см-2 (производства США), различного политипа 4H-n-SiC и 6H-n-SiC, толщи-
на образцов 400-600 мкм. Удельное сопротивление , при комнатной температуре со-
ставляло ~3-18 Ом·см. 

Исследуемые образцы, созданы низкотемпературной диффузией бора и алюминия, 
которые являются основными акцепторными примесями в SiC [4, 5]. 

Омические контакты к слою p-типа проводимости были получены напылением слое 
Al и Sn, и последующим отжигом в вакууме (10-6 Torr. ) при температуре 400°С. Пло-
щадь контакта составляла 10-6м2. 

Измерения времени переключения SiC<B> диодных структур проводились на спе-
циальном импульсном стенде [6]. Эта схема номинально подчеркнул тестируемого уст-
ройства с прямоугольной формой импульса 10 нс шириной. При передаче сигналов ис-
пользовали коаксиальный кабель (RG-58 и RG-174) для высоких частот. 

На рис.1, приведена осциллограмма времени  переключение тока с прямого на обрат-
ный (р-n-4H-SiC). Как видно из осциллограммы, во время переключения с прямого тока 

FI =0,25мА, при обратном напряжении 60 В, пиковая величина обратного тока RI =80мА и 
время переключение 10нс. Из рис.1, где имеется треугольная форма и пиковая величина 
обратного тока - RI , накопленный заряд(восстановленные заряд) - rrQ  можно аппроксими-
ровать следующим выражением:  
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Рассчитанное значение по формуле (1), 
равно rrQ =0,5нКл, если мы считаем вводимый 
заряд на структуре по результату эксперимен-
та можно получит по формуле: 

dSNeQn        (2) 

где, е-заряд электрона, N=1016 см-3 концентра-
ция электронов, S=2,25 мм2 площадь p-n- пе-
рехода, d=0,75мкм -ширина p-n- перехода. То-
гда накопленный заряд для наших диодов ра-
вен, nQ =2,8нКл. Рассчитанные значение вво-
димого заряда совпадает с накопленными за-
рядами в пределе погрешности эксперимента. 

После определения времени переключе-
ния можно определит время жизни неоснов-
ных носителей p , соответственно следую-

щим выражением [7]. 
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где, FI - прямой ток и RI - пиковая величина обратного тока во время переключения. 
Рассчитанное значение времени жизни неосновных носителей p ≈0,8 мкc. 

В результате проведенных нами исследований показано, что разработанные диоды 
имеют малое время переключения и длительность обратного восстановления тока. 

Использование метода низкотемпературной диффузии бора и алюминия обеспечи-
вает более высокое быстродействие и меньшие энергетические потери диодов на осно-
ве карбида кремния. 
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ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ СПЕКТРЫ ОКСИДОВ ОЛОВА В МЯГКОМ И ЖЕСТКОМ 
РЕНТГЕНОВСКИХ ДИАПАЗОНАХ ПО ДАННЫМ СИНХРОТРОННЫХ 
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Лебедев А.В., Чувенкова О.А., Турищев С.Ю. 
Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия 

Диоксид олова, широко применяется в технике в качестве прозрачных покрытий в 
проводящих электродах, солнечных батареях, но особый интерес представляют чувстви-

 

Рис.1. Осциллограмма тока при 
переключении диода на основе 4Н-
SiC<B>. Масштаб по току (вертикаль) 
– 0,05 А/дел, по времени(горизонталь) 
– 10нс/дел 
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тельные слои для газовых датчиков на их основе. Свойства SnO2 зависят от метода полу-
чения. Анализ поверхностных слоев, имеющих ключевое значение в газовых сенсорах ши-
роко исследуется методом рентгеновская фотоэлектронная спектроскопии (XPS - X-ray 
Photoelectron Spectroscopy). Однако, в рамках этого метода, до сих пор остается неодно-
значность в определении энергии связи остовных Sn 3d5/2 и O 1s уровней в SnO2 и SnO. В 
литературных данных значение уровня Sn 3d5/2 SnO меньше, совпадает, а иногда и пре-
вышает значение Sn 3d5/2 уровня SnO2. Ввиду неустойчивости SnO в естественных усло-
виях возникает трудность в получении и интерпретации его спектра. Применение энергии 
налетающих фотонов синхротронного излучения в жесткой области спектра (HAXPES - 
Hard X-ray Photoelectron Spectroscopy), позволит увеличить глубину выхода фотоэлектро-
нов, что даст возможность преодолеть оксидный слой образующийся на воздухе. Поэтому 
в данной работе были применены методы XPS в мягкой (800 эВ) и HAXPES в жесткой 
(8000 эВ) области значений энергий возбуждения для исследования коммерческих эталон-
ных образцов металлической фольги олова, монооксида олова SnO и диоксида олова SnO2. 
Глубина информативного слоя составила ~ 1.5 нм и ~ 8 нм, что позволяет говорить об ис-
следовании поверхностных и приповерхностных слоев. Использовалось излучение син-
хротронов BESSY II (Германия) и SPring-8 (Япония). 

Результаты исследования показали, что оловянная фольга покрыта оксидом, причем 
его состав изменяется с глубиной и включает в себя промежуточные оксиды и диоксид 
олова. На поверхности ~ 1.5 нм преобладает оксид с энергией связи 486.6 эВ отличаю-
щийся от диоксида и монооксида. Энергия связи металлического олова составила 484.9 
эВ. Поверхность порошка SnO покрыта диоксидом олова. Наблюдаемое металлическое 
олово на глубине ~ 8 нм, свидетельствует о процессе диспропорционирования моноок-
сида при нахождении его на воздухе. Отсутствие же металла по данным XPS, говорит о 
его полном окислении на глубине ~ 1.5 нм. Энергия связи Sn 3d5/2 уровня в SnO состав-
ляет 486.0 эВ по данным XPS и 486.1 эВ по данным HAXPES. В тоже время, вклад 
компоненты SnO в экспериментальный HAXPES спектр значительно заметнее, что по-
зволяет однозначно идентифицировать фазу монооксида олова. Энергия связи Sn 3d5/2 в 
SnO2 составляет 487.2 эВ по данным XPS и 487.0 по данным HAXPES. Таким образом, 
несмотря на небольшое несоответствие в значениях энергии связи полученных двумя 
методами, Sn 3d5/2 уровень в диоксиде олова SnO2 сдвинут в сторону больших энергий 
связи относительно монооксида олова SnO на 1.2 эВ по данным XPS и на 0.9 эВ по 
данным HAXPES. Таким образом, HAXPES является важным расширением возможно-
стей метода фотоэлектронной спектроскопии, а его использование позволило нагляд-
ным образом прояснить и дополнить результаты по определению значений энергий 
связи остовного Sn 3d5/2 уровня оксидов олова. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках государственного за-
дания ВУЗам в сфере научной деятельности на 2014-2016 годы, проекты № 1606 и 757, 
программы стратегического развития Воронежского государственного университета. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ BNNT С ПОВЕРХНОСТЯМИ Со(0001) 
И Ni(111) 
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Сибирский федеральный университет, Институт цветных металлов и 

материаловедения, Красноярск, Россия 

Актуальной в настоящее время является проблема выбора изолирующего слоя в струк-
турах с наличием магнитного туннельного перехода, которые, в частности, применяются в 
качестве считывающих головок в жестких дисках и как базовые элементы магниторези-
стивной оперативной памяти. При решении данной задачи необходимо получить однород-
ный интерфейс между двумя средами, в котором спиновый ток будет преодолевать грани-
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цу раздела фаз без изменения своей проекции. Нанотрубки состава BN (BNNTs) могут 
применяться в качестве изолирующего фильтра спин-поляризованных электронов. 

Несмотря на то, что параметры структуры исходных материалов для них 
аналогичны [1], трубки BN различной хиральности более однородны по электронным 
свойствам, чем углеродные трубки, вследствие большей ионности BN и большей 
ширины запрещенной зоны; а также более стабильны по сравнению с углеродными 
аналогами с точки зрения термической и химической стойкости [2]. Гексагональная 
структура h-BN, как известно, может осаждаться на поверхностях переходных 
металлов [3], образуя при этом идеальный гексагональный монослой. В работах [4,5], 
было показано наличие уровня гибридизации между d-состояниями Ni и π-состояниями 
h-BN. Результаты расчетов [6,7] показывают также наличие ковалентного 
взаимодействия в системах h-BN/Со (111) и h-BN/Со (0001). Можно предполагать, что 
подобно монослою h-BN, трубки состава BN будут связываться с поверхностями 
металлов. Взаимодействие BNNTs с поверхностями металлов требует детального 
изучения. Целью настоящего исследования, таким образом, является выявление закономерно-
стей взаимодействия BNNTs с поверхностями переходных металлов, обладающих фер-
ромагнитными свойствами, в частности, Co и Ni, а также определение возможности 
возникновения спиновой поляризации в данных системах. 

Расчеты проводились при помощи программного пакета VASP в рамках теории функ-
ционала плотности (DFT). Для исследований были выбраны пластины 3d-переходных ме-
таллов, обладающих ферромагнитными свойствами: Co с поверхностью (0001) и Ni с по-
верхностью (111) и BN-нанотрубки (BNNT) хиральности (9,0). В расчетах использованы су-
перячейки пластины металла протяженностью в 7 элементарных ячеек по одному из направ-
лений, что позволяет разместить нанотрубки в соседних ячейках на удаленном расстоянии. 
Затем на поверхность металла помещали нанотрубку таким образом, что вектор трансляции 
нанотрубки совпадал с одним из векторов пластины металла. Для избегания влияния образов 
интерфейса в соседних ячейках по нормали к поверхности пластины задавали вакуумный 
промежуток ~ 8 – 10 Ǻ. В ходе расчетов обратное пространство в первой зоне Брюллюэна 
автоматически разбивалось по схеме Монхорста-Пака на сетку, содержащую 6 k-точек вдоль 
периодического направления с наименьшим вектором трансляции, и 1 k-точку вдоль двух 
других направлений с достаточно большими периодами ячейки.  

Для выявления стабильности полученных интерфейсов были рассчитаны энергии 
связи нанотрубки с поверхностью согласно уравнению: 

Eb = (Et(BNNT/Me slab) - Et(BNNT) - Et(Me slab   )/l, 
где Eb – энергия связи нанотрубки с поверхностью пластины металла, Et(BNNT/Me slab) – 
полная энергия гибридной структуры BNNT/Me slab, Et(BNNT) – полная энергия нанот-
рубки, Et(Me slab) – энергия металлической пластины, l – длина вектора трансляции, Ǻ. 

Рассмотрены следующие возможные конфигурации структур BNNT/Me slab: 
top(N):fcc(B) и top(N):hcp(B) (далее top:fcc и top:hcp). Согласно предварительным расчетам, 
конфигурации top(B):fcc(N), и top(B):hcp(N) энергетически невыгодны, что подтверждает-
ся также литературными данными касательно h-BN [9-11]. Энергии и длины связей атомов 
нанотрубок с атомами пластинки представлены в таблице 1. В обоих случаях наблюдаются 
значительно более низкие энергии связи BNNT с кобальтом по сравнению с никелем. Раз-
ница по энергии между конфигурациями top:fcc и top:hcp не превышает 0.015 эВ/Å. Разли-
чия в длинах связей также несущественны и не превышают 0.003 Å. 

 

Таблица 1 – Энергии и длины связей исследуемых структур BNNT/Me slab  
top:fcc top:hcp 

Металл Eb, эВ/Å z, Å Eb, эВ/Å z, Å 
Co -0.931 1.993 -0.943 1.990 
Ni -0.447 1.968 -0.400 1.967 
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С целью выявления возможно-
сти возникновения спиновой поля-
ризации в исследуемых системах 
изучено пространственное распре-
деление спиновой плотности (ри-
сунок 1). Установлено наличие в 
системе BNNT/Ni спиновой поля-
ризации на атомах азота, совпа-
дающей по знаку со спиновой по-
ляризацией подложки, и незначи-
тельной спиновой поляризации с 
обратным знаком на атомах бора, в 
то время как в случае BNNT/Co на-
блюдается существенно более 
сильная поляризация с обратным 
знаком на атомах В. 

Таким образом, в рамках настоящего исследования выявлено образование химической 
связи между нанотрубками состава BN и поверхностями металлов Co(0001) и Ni(111), 
которая сопровождается частичной спиновой поляризацией атомов нанотрубки.  
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ВЫРАЩИВАНИЕ ПЛЕНОК ITO МЕТОДОМ ХИМИЧЕСКОЙ ПАРОГАЗОВОЙ 
ЭПИТАКСИИ 

Атабаев И.Г., Хажиев М.У., Пак В.А., Закирова С.Б. 
Физико-технический институт НПО “Физика-Солнце, Ташкент, Узбекистан 

В настоящее время широко исследуются и используются пленки ITO (оксиды 
индия и олова) в качестве прозрачных электропроводящих  слоев, в таких структурах 
как тонкопленочные солнечные элементы на аморфном и кристаллическом кремнии, 
также на пленках CdTe[1,2] и для разработки газовых сенсоров.  

Наиболее распространенными способами получения IТО пленок являются 
магнетронное распыление и различные варианты парогазовой эпитаксии (спрей - пиролиз, 
электростатический стимулированный или ультразвуковой спрей-пиролиз) [3,4]. В CVD 
(парогазовая эпитаксия)  выращивают путем пиролитического разложения паров различ-
ных соединений в потоке газа носителя при температурах подложки от 200-500°С. 
Необходимо отметить, что также как и для термического распыления в вакууме, в данной 
технологии низок процент использования сырья для получения пленок. Выращивание 
пленок производилось при  различных соотношениях компонентов (хлоридов индия и 
олова), растворителями являлись деионизованная вода и спирт. Скорость роста пленок 
довольно низкая, в диапазоне 10-50 нм/час. 

В данной работе разработана лабораторная установка для выращивания пленок IТО в 
квазизамкнутом объеме без использования потока газа-носителя, с использованием от-
дельного испарителя для получения насыщенной парогазовой фазы. Проведено исследо-
вание влияния условий роста на структуру и качество выращенных пленок. Показано, что 
скорость роста в нашем случае была на порядок выше 100-500 нм/час. Пленки имели n-тип 
проводимости. 

 
         а                                     б 

 

Рис.1. Пространственное распределение спиновой плотности 
в системах а) BNNT/Co, б) BNNT/Ni (более темным цветом 
выделены атомы бора, светлые и темные области соответст-
вуют различному знаку спиновой поляризации)   
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Исследована морфология и удельное сопротивление выращенных пленок с различным 
соотношением компонент при различных температурах подложки 170-500°С, При темпе-
ратуре свыше 300°С пленки имели островковый характер. Показано, что в этих условиях 
рост зародышей IТО пленок происходит путем диффузионной коалесценции. При сниже-
нии температуры пленка была сплошной, удельное сопротивление зависело от температу-

ры роста. С ростом температуры подложки в ис-
следованном диапазоне температур удельное со-
противление падает. Измерение фононных спек-
тров на Фурье-спектрометре показало, что во всем 
диапазоне температур роста 170-500°С полученные 
пленки имеют сходную структуру (см. рис. 1.). 

В ИК спектрах поглощения IТО пленок обна-
ружена полоса поглощения в интервале 2500-
3800 см-1,  амплитуда  которой  имеет корреля-
цию с проводимостью выращенных пленок (см. 
рис. 2.). 

В спектрах поглощения всех n-тип образцов 
наблюдается полоса поглощения около 1100 см-1. 
По всей видимости, это может быть приписано 
двукратно ионизированному состоянию кислород-
ной вакансии (140 мэВ). Как известно, энергия 
уровней вакансий кислорода 30 и 140 мэВ для од-
нократного и двукратно ионизированного состоя-
ния 

Показано, что с ростом проводимости выра-
щенных ITO пленок расширяется диапазон и уве-
личивается коэффициент отражения в ИК облас-
ти,  достигая до 2575%  в диапазоне 3505000 
см-1. 

Высказано предположение, что в этих усло-
виях рост зародышей происходит путем диффу-
зионной коалесценции. 

Исследовано выращивание ITO пленок на 
стекле методом парогазовой эпитаксии (CVD) в 
квазизамкнутом объеме с использованием от-
дельного испарителя для получения насыщенной 
парогазовой фазы. 

E-mail: sevara.zakirova@yahoo.com  
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Рис. 1. Спектры поглощения пленок в 
области колебании решетки, для раз-
личных температур роста 

 

 
 
Рис. 2. ИК поглощение пленок, 
выращенных при различных 
температурах в области 2500-
3800 см-1 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА И ИК-СПЕКТРОВ ГИДРОКСИАПАТИТА 
ДОПИРОВАНОГО МЕДЬЮ 

Аль-Зубайди А.А., Голощапов Д.Л., Румянцева Н.А., Середин П.В., Домашевская Э.П. 
Воронежский Государственный Университет, Воронеж, Россия 

Материалы на основе фосфатов кальция рассматриваются как наиболее перспек-
тивные для восстановления и замещения дефектов костных и зубных тканей. Гидро-
ксиапатит кальция Са10(РО4)6(ОН)2 (ГАП), являясь аналогом минеральной составляю-
щей костной и зубной ткани, активно применяется в костной пластике в виде паст, гра-
нул, пористой или плотной керамики, покрытий и композитов [1]. Такие микроэлемен-
ты, как медь, необходимы для поддержания обмена веществ в организме человека. Од-
нако, при более высоких концентрациях они могут привести к отравлению. Тяжелые 
металлы опасны, потому что они имеют тенденцию накапливаться в живых организ-
мах. Медь также является  важнейшим веществом в жизни человека, но в больших до-
зах она может вызвать анемию, повреждение печени и почек, а также желудочно-
кишечные раздражения [2]. 

В данной работе беспримесный гидроксиапатит получали смешиванием растворов 
0,3 М (NH4)2HPO4 и 0,5 М Ca(NO3)2.4H2O при Т=250С и значении рН = 9.5. Для получе-
ния образцов медь-замещённого (Cu-ГАП) к этим растворам добавляли раствор нитрата 
меди Cu(NO3)2.3H2O с рассчитанной молярной концентрацией, которая должна соот-
ветствовать содержанию меди х в твердом растворе Ca10-xCux(PO4)6(OH)2 от 1 до 3 ат % 
. Все полученные в результате химического осаждения образцы отфильтровывали и 
отжигали при 4000C. Полученные порошкообразные материалы исследовали методами 
рентгеноструктурного анализа (РСА) и инфракрасной спектроскопии (ИК). РСА прово-
дили на дифрактометре «ДРОН-4-07» с использованием Cо Kα1 -излучении с 
λ=1,7902Å. ИК-спектры снимали на спектрометре «Vertex-70» в диапазоне 4000 – 
400 см-1 методом НПВО. 

Определение фазового состава синтезируемых образцов ГАП производилось путем 
сопоставления результатов РСА со значениями базы данных JCPDS-ICDD. На рис.1 
представлены дифрактограммы недопированного ГАП, а также образцов  Cu-ГАП, по-
лученных с различным содержанием меди. Результаты РСА указывают на формирова-
ние при закладываемых  концентрациях 1 и 2 ат % Cu однофазного твердого раствора 
Cu-ГАП, в котором атомы меди при замещении атомов кальция в кристаллической ре-
шетке ГАП проявляют двухвалентное состояние. Однако при закладываемых 3 ат% Cu 
в образце наряду с основной фазой твердого раствора Cu-ГАП появляется  вторая фаза 
Сa19Cu2H2(PO4)14, (карточка 46-0412 JCPDS-ICDD), в которой атомы меди проявляют 
одновалентное состояние.  

Параметры гексагональной решетки беспримесного кальций-дефицитного ГАП  a = 
0.9434 нм и  c = 0.6880 нм хорошо согласуются с параметрами международной базы 
данных  для ГАП ( ICDD 09-0432: a = 0,9418 нм, с = 0,6884 нм). В то же время частич-
ное замещение атомов кальция меньшими по размерам атомами меди приводит к за-
метному уменьшению параметров решетки  образцов допированных Cu-ГАП. В образ-
це с 1 ат % Cu-ГАП a= 0.9429 нм и c= 0.6878 нм,  в образце с 3 ат % Cu –ГАП  
a=0.9421нм и c= 0.6866 нм. 

Оценку размеров кристаллитов полученных образцов производили в соответствии с 
формулой Дебая-Шеррера, сравнивая полуширину дифракционной линии (002) образца 
(2θ = 25.9760 ), с полушириной линии (111) поликристаллического кремния (2θ =  
28.5120). Полученные оценки размеров кристаллитов показывают, что методом осажде-
ния из раствора мы получили беспримесный нанокристаллический гидроксиапатит со 
средними размерами нанокристаллов ~50 нм, сравнимыми с размерами нанокристал-
лов, полученными аналогичными методами в других работах. Введение атомов меди в 
кристаллическую решетку ГАП приводит к некоторому уменьшению размеров нанок-
ристаллов, в среднем, до ~45 нм. 

На рис.2 представлены ИК-спектры порошков синтезированного ГАП и Cu-ГАП. В 
спектрах всех образцов присутствуют моды, характерные для беспримесного гидро-
ксиапатита кальция, и только в образце Cu-ГАП с  закладываемым 3% содержанием 
меди и содержащем вторую фазу, появляется слабый  пик при ~725 см-1. Высокоинтен-
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сивные моды в области 1037 и 967 см-1 относятся к группе PO4
-3. Полосы 3572 см-1 и 

630 см-1, соответствуют гидроксильной группе ОН-. 
 

  
Рис.1 Дифрактограммы образцов ГАП и 
Cu-ГАП 

Рис. 2. ИК-спектры образцов ГАП и 
Cu-ГАП. 

 

ftt@phys.vsu.ru 
Литература 

1. А.В. Князев , Е.Н. Буланов , Д.Я. Алейник. Исследование наноразмерного Гидроксиапа-
тита на Модели In Vitro // Вестник Нижегородского университета им. Н.И. Лобачевского. 
2012, №5(1). с. 88–94.  
2. Hui Yang, Bingjuan Xia, Ke-Wei Xu. Synthesis and characterization of Ag/Cu/HAP with plate-
let morphology // Journal of Materials Science: Materials in Medicine. 2009, №20. p.785–792. 

 
 

ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА ТЕТРАФЕНИЛПОРФИРИНОВ 

Биккулова А.В., Тихонов Е.В., Хохлов Д.Р. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Определение энергии ионизации, сродства к электрону и природы внешних мо-
лекулярных орбиталей является важным этапом изучения электронной структуры 
комплексов тетрафенилпорфиринов. С этими характеристиками связаны механизмы 
приборов, основанных на органических соединениях, например, оптических выклю-
чателей, калометрических газовых сенсоров, катализаторов, фотогальванических 
элементов. Известно, что теория функционала плотности(ТФП) в обобщенном гра-
диентном приближении хорошо описывает структурные свойства молекул. Однако, 
данный метод плохо описывает электронную структуру вследствие недостаточно 
точного учета обменно-корреляционных эффектов [2]. Этот недостаток частично 
устранен в методе гибридного функционала(ГФ) плотности [1]. В последние годы 
было предложено несколько функционалов плотности, более точно учитывающих 
меж- и внутримолекулярные взаимодействия, однако, вопросу о точности описания 
спектров фотоэмиссии уделялось мало внимания. 

Целью настоящей работы является изучение возможности применения совре-
менных функционалов плотности к расчету электронной структуры и спектров фо-
тоэмиссии рассматриваемых систем. В настоящей работе использован метод ГФ для 
расчета электронного спектра исследуемых молекул и проведено сравнение резуль-
татов моделирования спектров фотоэмиссии, выполненное с помощью различных 
функционалов плотности, с экспериментальными данными. Показано, что с помо-
щью ТФП можно вычислить энергию ионизации, сродства к электрону и ширину 
энергетической щели через разность энергий молекулы и ее аниона и катиона. Ре-
зультаты расчетов находятся в хорошем согласии с экспериментом.  

E-mail: av.bikkulova@physics.msu.ru 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГЕТЕРОГЕННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ СИСТЕМ 
С НАНОРАЗМЕРНЫМ МЕТАЛЛИЧЕСКИМ НАПОЛНИТЕЛЕМ 

Жахалов В.В. 
Ровенский государственный гуманитарный университет, Украина, Ровно 

Влиянию наполнителей разной физико-химической природы в процессе получения 
полимерных композиционных материалов (ПКМ) отводится значительное внимание, 
поскольку выбор типа наполнителя дает возможность получать композиции с заданны-
ми физико-механическими характеристиками. Одновременно значительную роль игра-
ет и размер частиц наполнителя, поскольку повышение дисперсности последнего, как 
правило, повышает его эффективность. Однако, переход к использованию наполните-
лей наноразмерных масштабов сопровождается, как правило, не только количествен-
ными, а и качественными изменениями. Учитывая отсутствие единой теории влияния 
типа наполнителя на характеристики ПКМ, исследование свойств таких систем пред-
ставляет значительный теоретический и практический интерес. Кроме того, широкое 
использование полимерных материалов в качестве основных электроизоляционных ма-
териалов определяет необходимость исследования влияния наполнителей на их диэлек-
трические свойства и возможность получения электроизоляционных материалов с за-
ведомо заданными свойствами.  

В качестве объекта исследований был выбранный линейный гибкоцепной полимер 
– поливинилхлорид (ПВХ) с константой Фикинтчера 65 и ММ 1,4105. В качестве на-
полнителя использовали нанодисперсную металлическую медь, полученную методом 
электрического взрыва и комбинированным электрохимическим методом в ультразву-
ковом поле [1] . Совмещение наполнителя и полимерной матрицы проводили с исполь-
зованием защитной атмосферы для предотвращения окисления последней. Образцы для 
исследований получали в Т-р режиме в диапазоне концентраций наполнителя от 0,05 до 
5 объемных процентов. Концентрационную и частотную зависимость действительной 
составляющей  и величины диэлектрических потерь tg  проводили с помощью моста 
переменного тока Р 5083 в частотном диапазоне от 1kГц до 100 кГц с использованием 
измерительной конденсаторной ячейки. 

Согласно результатам экспериментов, проведенных на материалах, сформирован-
ных при разном содержании наполнителя, его концентрация влияет на процессы струк-
турообразования в ПКМ, что отображается в существенном изменении всего комплекса 
физико-механических и диэлектрических свойств полимеров, и, в том числе характере 
зависимости между величинами ,  и tg от содержания наполнителя в определенной 
системе и частоты действия на нее внешнего поля. 

Исследования показали, что для зависимостей величины  = f(, ) существуют 
две явно выраженные зависимости – повышение значения диэлектрической прони-
цаемости с увеличением содержания наполнителя и уменьшение ее значения с ростом 
частоты. Одновременно наблюдаются нелинейные изменения значений проницаемо-
сти. Так, значение  для содержания наполнителя 2 об % уступает только 5 об % во 
всём диапазоне частот.  

Анализ частотной и концентрационной зависимости (tg) показывает, что суще-
ствует существенная разность не только в величине значений (tg), но и характере 
их изменения в соответствии с содержанием наполнителя в системе. Так, согласно ре-
зультатам эксперимента следует, что при содержании наполнителя 0,5 об % величина 
 во всем диапазоне частот меньше, чем для других систем. Одновременно, при со-
держании наполнителя 5 об % наблюдается максимум величины  при частоте 3 kГц.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕТИКИ ОБРАЗОВАНИЯ И ИСЧЕЗНОВЕНИЯ 
РАДИКАЛОВ В ПОРИСТОМ ДИОКСИДЕ ТИТАНА ЛЕГИРОВАННОМ АЗОТОМ 

ПРИ ОСВЕЩЕНИИ ВИДИМЫМ СВЕТОМ 
Зайцева А.А. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Одним из наиболее важных свойств нанокристаллического TiO2 является его  фото-
каталитическая активность. Фотокаталитическая активность TiO2 обусловлена образо-
ванием ряда радикалов, являющихся сильными окислителями. При исследовании и 
разработке фотокатализаторов целесообразно строить модели, связывающие свойства 
фотокатализатора с образованием радикалов. Целью данной работы было моделирова-
ние кинетики образования и исчезновения радикалов в диоксиде титана, легированном 
азотом. 

Моделирование кинетики проводилось на основании реакций фотоэлектронов с 
адсорбированными кислородом и водой. Для данных реакций была составлена сис-
тема кинетических уравнений, которая решалась численно. Оценки констант скоро-
стей реакций были произведены на основании известных литературных данных [1-
3]. При расчетах считалось, что вся легирующая примесь азота образует N и NO 
центры. 

Примеры результатов моделирования кинетики представлены на рис. 1 для ин-
тенсивности освещения 10, 20 и 40 мВт/см2 при энергии фотона 2,8 эВ.  
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Рис. 1 Временные зависимости O2

- (а), и NO.. (б) радикалов рассчитанные для cодержания азота 0,2 весо-
вых % и интенсивности освещения 10, 20 и 40 мВт. 
 

При увеличении интенсивности освещения скорости роста и концентрации O2
- ра-

дикалов, NO. радикалов и H. увеличиваются. При увеличении содержания азота кон-
центрация O2

- радикалов, H. и NO. радикалов увеличиваются, а времена выхода этих 
концентраций на максимальное или стационарное значение уменьшаются. Концентра-
ция активных окислителей - NO. радикалов достигает 1020 г-1.  
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОВИХРЕВЫХ 
ТЕЧЕНИЙ В ДУГОВОЙ ПЕЧИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

С РАЗЛИЧНЫМ ПОЛОЖЕНИЕМ ПОДОВОГО ЭЛЕКТРОДА 

Казак О.В. 

Донецкий национальный университет, Донецк, Украина 

Важной проблемой в теории дуговых печей постоянного тока является моделирование 
вихревого движения расплава металла во время приготовления металла для различных 
конструкций печи [1]. Печи постоянного тока имеет не только экономическую целесооб-
разность, но и относится к экологически безопасным технологиям выплавки металла [2]. 

Поиск оптимальной конструкции печи позволит уменьшить негативное воздейст-
вие движущегося расплава металла на защитный слой футеровки в непосредственной 
близости подового электрода [3]. 

В настоящей работе были смоделированы магнитогидродинамические процессы в 
расплаве металла в осесимметричной постановке для различного положение подового 
электрода. При изменении положения подового электрода существенно изменяется 
структура и скорость движения расплава металла в печи. 

Согласно стратегии решения задачи, были смоделированы гидродинамические 
процессы с учетом конвекции и силы Лоренца [4, 5]. На рис. 1 приведены гидродина-
мические поля модуля скорости, вектора скорости и линии тока расплава для поднятого 
электрода над уровнем футеровки. Здесь 1 – футеровка, 2 – расплав металла, 3 – элек-
троды, 4 – слой шлака. 

Как видно из графиков в расплаве возникает интенсивное вихревое движение. Кон-
вективное движение совпадает по направлению с электровихревым и усиливает его. 
Вихрь образуется в области подового электрода, как показано на рис. 1, и там имеет 
максимальную скорость. Поток расплава на оси симметрии восходящий и, достигая 
верхней границы объема расплава, устремляется вниз. Максимальная скорость вихре-
вого движения наблюдается на оси электродов и достигает 0,25 м/с. Скорость расплава 
у торца анода возле футеровки около 0,1 м/с. В области верхнего электрода виден 
вихрь с обратным направлением вращения создаваемый неравномерным распределени-
ем плотности тока в области верхнего электрода.  

Для верификации полученных результатов расчеты проводились параллельно в пакетах 
ANSYS и COMSOL. Сравнение результатов полученных разными методами и пакетами по-
казало несущественное расхождение результатов и составило около 3 % [6-8]. Хорошее со-
гласование результатов, полученных разными методами и пакетами, говорит о надежности 
методов и достоверности полученных результатов. На следующем этапе верификации было 
проведено сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными по повышенно-
му износу футеровки [8]. Хорошее согласование областей с максимальной скоростью и мак-
симальным износом футеровки говорит о достоверности полученных результатов. 

На рис. 2 приведено сравнение в величины сдвигового напряжения на поверхности 
футеровки вокруг подового электрода для разного положения электрода. График вели-
чины сдвигового напряжения приведен в безразмерных величинах. В качестве масшта-
бов сдвигового напряжения взято характерное значению этой величины при стандарт-
ном положении подового электрода ( 1200   Па), от расстояния, выраженного в ра-
диусах электрода (R = 0,25 м). Как видно, изменение положения подового электрода 
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существенно влияет на величину сдвигового напряжения в непосредственной близости 
подового электрода. Основной причиной этого является уменьшение скорости движе-
ния расплава в непосредственной близости подового электрода. Так, при поднятом по-
довом электроде величина сдвигового напряжения уменьшается на 30 %. 

 
Анализируя полученные результаты показана возможность снижения износа футе-

ровки, в непосредственной близости подового электрода на 30 % путем изменения по-
ложения подового электрода. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАЗМЫТЫХ АСТРОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
МЕТОДОМ ОБРАТНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ (ГОЛОГРАММНЫЙ ФИЛЬТР) 

Волков Д.В. 

Чебоксарский дворец детского и юношеского творчества, Россия, 
Чебоксары 

Астрофотографические изображения, искаженные случайно из-за перемещений, 
плохой фокусировки, турбулентности или кодированные изображения с ПЗС матриц 
можно подвергнуть обработке и улучшить их качество.  

Обозначая функцию размытия, или импульсный отклик, через  yxh ,  искаженное 

изображение ),( yxg  можно записать в виде: dxdyyyxxhyxfyxg ),(),(),(   . 

Качество изображения можно улучшить, если подвергнуть исходное изображение 
операции обратной свертки. Для осуществления такой операции необходим пространст-

Рис. 2.Рис. 1.



Подсекция стендовая 309

венный фильтр с функцией пропускания ),(1 qpH  поскольку фурье-образ функции 
),( yxg   дается выражением ),(),(),( qpHqpFqpG  , откуда ),(/),(),( qpHqpGqpF  ; 

здесь ),(),,( qpGqpF  и ),( qpH  - фурье-образы функций ),(),,( yxgyxf  и ),( yxh  соот-
ветственно.  

 
 

Рис. 1 
 

 
 

Рис. 2 
 

Чтобы синтезировать функцию фильтра ),(1 qpH  Строук и Зех предложили исполь-
зовать два фильтра (рис.1) – один с амплитудным пропусканием *H , а другой – с пропус-
канием *)/(1 HH . Фильтр *H  изготавливается методом Вандер Люгта и представляет 
собой результат интерференции наклонной плоской волны и спектра Фурье функции 

),( yxh . Фильтр *)/(1 HH  получают тщательной фотографической записью фурье-образа 
импульсного отклика ),( yxh  на регистрирующем материале с коэффициентом контраст-
ности 2 . Затем оба фильтра складывают вместе и точно юстируют в оптической сис-
теме, так чтобы при освещении фильтров произведение их амплитудных пропусканий 

*)/1/(*)( HHH  соответствовало искомой функции фильтрации )/1( H . 
На рис.2. показана рентгеновская фотография Солнца, полученная камерой обску-

рой  и улучшенная благодаря применения этого метода. 
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КЛАССИЧЕСКИЙ ТИП ФОТОМЕТРИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ 
КОРОТКОПЕРИОДИЧЕСКИХ КОМЕТ 

Новичонок А.О. 

Петрозаводский государственный университет, Петрозаводск, Россия 

Кометы, появляющиеся в области внутренних планет, являются для исследователей 
своеобразными космическими лабораториями. В течение длительного времени они  
располагаются во внешних холодных регионах Солнечной системы, благодаря чему 
могут в первозданном виде сохранить в себе вещество протопланетной туманности. 
Следовательно, изучение комет может помочь исследователям лучше понять механиз-
мы формирования Солнечной системы в целом. 

Термин «фотометрическое поведение кометы» («photometric behavior of comet») яв-
ляется общепринятым в зарубежной научной литературе. Он связан с исследованием 
временной динамики различных фотометрических параметров (блеска, пылепроизводи-
тельности Afρ, абсолютной звёздной величины и т.д.). Опубликованные работы, как пра-
вило, концентрируются на исследовании отдельных фотометрических параметров для 
некоторых комет (чаще всего блеска или пылепроизводительности), и лишь некоторые 
исследователи проводят комплексный анализ. Фундаментальной работой является «Ат-
лас вековых фотометрических кривых для комет» исследователя из Венесуэлы И. Фер-
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рина, в котором автором введено множество параметров для описания фотометрического 
поведения комет в целом [0]. В нашей работе сделан следующий шаг: переход от множе-
ства отдельных описаний фотометрического поведения для различных комет к класси-
фикации с выделением одного характерного типа фотометрического поведения. 

Выделенный тип предлагается назвать классическим типом фотометрического по-
ведения, т.к. многие из первых открытых короткопериодических комет (например, 
2P/Encke, 6P/d’Arrest, 8P/Tuttle, 10P/Tempel) ведут себя описанным образом. 

Фотометрические характеристики комет, которые предварительно были отнесены к  
классическому типу фотометрического поведения, изучались с использованием компь-
ютерной программы Comet for Win (автор – С. Ёсида). 

Основные черты, характерные для классического типа: 
Перигелийное расстояние около 1.7 а.е. или менее. 
Позднее появление выраженной для земных наблюдателей комы (например, у ко-

меты 6P/d’Arrest на гелиоцентрическом расстоянии около 2.7 а.е., у кометы 2P/ Encke – 
1.9 а.е.). Этот параметр напрямую связан с предыдущим: кометы с потенциально клас-
сическим типом поведения и расстоянием перигелия более 2 а.е. не должны проявлять 
кометной активности и наблюдаться в виде астероидов со значительно вытянутыми ор-
битами или комет со слабой активностью близ перигелия. С другой стороны, они могут 
наблюдаться кометы с пограничными характеристиками, у которых расстояние периге-
лия  близко к 1.5-2 а.е., и присутствует слабая классическая активность. 

Стремительный рост яркости непосредственно перед перигелием (очень характер-
ный пример – та же 6P/d’Arrest, градиент наращивания яркости которой в течение 2-4 
недель перед перигелием 2008 года составлял R~150). 

Постперигелийная фотометрическая инертность кометной комы, заключающаяся в 
том, что исчезновение комы после перигелия часто (но, по-видимому, не всегда) происхо-
дит на больших расстояниях от Солнца в сравнении с её появлением перед перигелием. 

Средний (или средний с переходом к старому) фотометрический возраст P(1,q). Со-
гласно измерениям И. Феррина, у кометы 2P/Encke он равен 98 кометных лет, у кометы 
6P/d’Arrest – 32 кометных года [0]. 

Характерный внешний вид вблизи перигелия, который, по-видимому, определяется 
фотометрическим возрастом. Внешний вид характеризуется наличием практически ок-
руглой, относительно крупной (до нескольких сот тыс. км) и сильно диффузной комы. 
Иногда отмечается наличие тонкого слабо выраженного ионного хвоста (у кометы 
2P/Encke хвост наблюдается вблизи каждого перигелия, чему способствует сближение 
с Солнцем на расстояние 0.34 а.е.). 

Следует отметить, что среди вышеперечисленных характеристик наиболее специ-
фическими являются первые три. 

Кроме известных довольно ярких короткопериодических комет с классическим ти-
пом фотометрического поведения, скорее всего, существует множество относительно 
слабых комет, ведущих себя аналогичным образом. Максимальный блеск таких комет 
может быть намного ниже, и, так как их максимальная яркость наблюдается лишь в те-
чение относительно непродолжительного периода перед перигелием, открытие подоб-
ных объектов может быть осложнено. 

Дальнейшими направлениями авторских исследований проблемы будут: 
Подробный покометный анализ классического типа фотометрического поведения 

короткопериодических комет, выделение подтипов; 
Анализ всей совокупности известных короткопериодических комет с точки зрения 

фотометрического поведения; 
Создание максимально полной классификации фотометрического поведения корот-

копериодических комет. 
E-mail: artnovich@inbox.ru 

Литература 
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МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛА 
ПРИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ И РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

Зиновьева О.С.1,2, Зиновьев А.В.2 
1Томский государственный университет, Томск, Россия 

2Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск, Россия 

Микроструктура материала является одним из определяющих факторов, оказы-
вающих влияние на физико-механические характеристики материала. Численные ис-
следования, посвященные проблемам кристаллизации и рекристаллизации металлов и 
сплавов, продиктованы необходимостью прогнозирования технологических и эксплуа-
тационных свойств материала и его поведения в рамках ряда производственных про-
цессов, как, например, сварка, литье, 3D печать и т.п. 

В настоящей работе для моделирования процесса формирования микроструктуры 
при кристаллизации металлического расплава разработана модель роста зерен, осно-
ванная на технологии двумерных клеточных автоматов. Разработанный алгоритм осно-
ван на подходе Rappaz and Gandin [1] и включает следующие шаги: 

расчет температурного поля; 
расчет количества зерен, зарождаемых на каждом шаге по времени; 
зарождение кристаллитов с произвольной ориентацией на плоскости при выполне-

нии определенных условий; 
расчет приращения зерен. 
Для проверки адекватности модели был проведен ряд численных экспериментов на 

примере кристаллизации алюминиевого и титанового сплава в условиях различного те-
плового воздействия, демонстрирующих ряд возможностей разработанной модели. 
Процесс рекристаллизации зерен рассчитывается с учетом давления на границу зерна и 
подвижности границы зерна. 

Предложенная модель роста зерен открывает широкие перспективы для моделиро-
вания различных особенностей зарождения, роста и взаимодействия зерен, и может 
быть использована для исследования механических дефектов при кристаллиза-
ции/рекристаллизации, к примеру, горячих трещин. 

Результаты были получены в рамках международного сотрудничества с Универси-
тетом г. Бремена при финансовой поддержке Национального исследовательского Том-
ского государственного университета (программа международной молодежной мо-
бильности). Авторы выражают признательность своим научным руководителям д.ф.-
м.н. В.А. Романовой (Россия), д.ф.-м.н. Р.Р. Балохонову (Россия) и д.инж.н. 
В.В. Плошихину (Германия) за полезные дискуссии и ценные замечания. 

E-mail: emelyanova@ispms.tsc.ru 
Литература 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СПЕКТРОСКТРОВ ТР 
БИНАРНОЙ СИСТЕМЫ (1-x) NaNbO3 –xCu0.5NbO3 РАЗЛИЧНЫХ КВАЛИФИКАЦИЙ 

Садыков Х.А. 

Южный федеральный университет г. Ростов-на-Дону, Россия 

В качестве объектов исследования выбраны ТР бинарной системы (1-x) NaNbO3 –
xCu0.5NbO3 где x = 0,050 ÷ 0,1625. Для синтеза использовались гидрокарбонат натрия и 
оксид меди марок не ниже «чда», а также Nb2O5 марок «Нбо-Пт» и «Осч». Все керами-
ки получены методом твердофазных реакций из предварительно синтезированных 
NaNbO3 и CuNb2O6. Синтез ниобата натрия осуществляли при Т1 = 850 ºС, Т2 = 870 ºС, 
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τ1 = τ2 = 6 час.; CuNb2O6 – T1 = T2 = 900 ºC, τ1 = τ2 = 5 час. ТР конечного состава синте-
зировали в одну стадию. Спекание керамик проводили при Тсп = (1050 - 1130) ºС в те-
чение 2 час., в зависимости от состава. 

Измерения относительной диэлектрической проницаемости, ε/ε0, и тангенса угла 
диэлектрических потерь, tgδ, осуществляли в температурном (30÷700)˚С и частотном, f, 
(25÷106) Гц диапазонах с помощью прецизионного LCR- метра Agilent E4980A.  

Анализ диэлектрических спектров показал, диэлектрическая проницаемость, ε/ε0, и 
тангенса угла диэлектрических потерь, tgδ, от температуры при разных частотах, f, пере-
менного измерительного электрического поля ТР с различным содержанием CuNb2O6.  

Характерная для сегнето(антисегнето)электриков зависимость ε/ε0 от температуры 
с ярко выраженным максимумом при температуре Кюри, Тк, имеет ряд особенностей, 
связанных с эволюцией диэлектрических спектров при обогащении системы ниобатом 
меди. Так, практически λ-образный пик ε/ε0 в NaNbO3 постепенно размывается с фор-
мированием платообразных участков в максимуме ε/ε0. Само пиковое значение ε/ε0 рез-
ко увеличивается по мере насыщения системы Cu- содержащим компонентом. Диспер-
сия ε/ε0 выше Тк, характерная и для чистого NaNbO3, сохраняется и усиливается в ТР. 
При этом в NaNbO3 в интервале частот (25 ÷ •106) Гц после небольшого спада после Тк  
ε/ε0 стремительно растет, начиная с температур, Тi, тем больших, чем выше частота, f, 
электрического измерительного поля, а в области более высоких частот эффект повы-
шения ε/ε0 вообще отсутствует. В ТР возрастание ε/ε0 в высокотемпературной области 
после Тк, (снижающейся при увеличении содержания CuNb2O6) начинается после пла-
тообразного участка, сужающегося при уменьшении f. Максимум  ε/ε0  в ТР с х ≤ 0.05 – 
частотно независим, а при х > 0.05  с х = 0.0625) – зависит от частоты, сдвигаясь в сто-
рону более высоких температур по мере увеличения f. В низко,- и высокотемператур-
ных областях существенна дисперсия ε/ε0. Принципиально не отличаясь от диэлектри-
ческих спектров ТР из технического сырья, зависимости  ε/ε0(Т)/f  – более четкие с 
меньшей дисперсией слева и справа от Тк. 

Наблюдаемые эффекты низкочастотной дисперсии диэлектрической проницаемости 
исследуемых ТР характерны для веществ, в которых зависимость  ε/ε0  от частоты не свя-
зана (или почти не связана) с ориентационной поляризацией, а вызвана влиянием электро-
проводности на ε/ε0 и tgδ, обусловленной наличием примесей или дефектов. Установлено 
влияние физического состояния пентаоксида ниобия различных квалификаций на свойства 
твердых растворов бинарной системы NaNbO3 – CuNb2O6. Показано, что для практических 
целей возможно использование технических марок Nb2O. 

E-mail:hizir-2010@mail.ru 
 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ АНОМАЛЬНОЙ ДИФФУЗИИ В ПЕРКОЛЯЦИОННЫХ МОДЕЛЯХ 

Найданова В.А. 

Хакасский государственный университет им. Н.Ф. Катанова, Абакан, 
Россия 

Моделирование является общепризнанным средством познания действительности и 
составляет неотъемлемую часть современной фундаментальной и прикладной науки. Этот 
процесс состоит из трех больших этапов: разработки модели, анализа разработанной моде-
ли и переноса полученной информации на подлинный объект исследования [1]. 

В рамках исследования рассматривается моделирование диффузии. 
Моделью неупорядоченной среды служит одномерная перколяционная решетка, со-

стоящая из N  узлов на прямой, расположенных друг от друга на одинаковом расстоянии. 
Узлы могут быть двух типов: целые и блокированные. Количество целых узлов задается 
вероятностью p . Два целых узла связаны, если между ними количество блокированных 
узлов подряд меньше R , где R =1, 2, 3, … Число R  называется радиусом протекания. Со-
вокупность связанных узлов образует кластер [2-4]. При больших значениях p в модели 
все узлы связаны, то есть существует соединяющий кластер. Если существует соединяю-
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щий кластер, то говорят, что протекание есть. Доля целых узлов, при которой соединяю-
щий кластер исчезает (при уменьшении p ), называется порогом протекания cp [4].  

Моделировалась система, находящаяся выше порога протекания. За единицу вре-
мени частица может совершить один прыжок, по целым узлам прыжки частицы воз-
можны, по блокированным узлам – нет. Длина прыжка в межузельных расстояниях ог-
раничена радиусом протекания; считалось, что прыжки с любой разрешенной длиной 
равновероятны [4]. 

Для моделирования действия поля генерировалось случайное число из отрезка [0,1]. Ес-
ли это число попадало в интервал [0, 0.5– ] то прыжок совершался в отрицательном (влево) 
направлении, аналогично выбирается положительное направление, где   – параметр анизо-
тропии, пропорциональный напряженности поля и связанный с температурой [3, 4].  

T

E
 .      (1) 

С увеличением параметра анизотропии растет вероятность выбора положительного 
направления, что соответствует движению по решетке вправо.  

При аномальном переносе вместо прямой зависимости среднеквадратичного сме-
щения от времени имеет место формула: 

   2

2
2 ttx

,      (2) 
где 0  - критический индекс аномальной диффузии. Если он равен нулю, то реализу-
ется нормальная диффузия. Показатель 0 характеризует субдиффузию, при которой 
процесс переноса замедляется за счет попадания частиц в ловушки, например, индуци-
рованные полем, в модели это происходит на малых временах. Случай 0 называют 
супердиффузией – аномально быстрым переносом [2]. 

Выразим индекс  : 

 2
2

2 Atxf , при ...,, 321 tttt     .(3) 

Для первого момента времени t1: 

 2

2

11 Atf ;      (4) 
для t2: 

 2

2

22 Atf  .     (5) 
Возьмем отношение предыдущих формул: 
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Окончательно найдем:  
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При расчете индекса   в нулевом поле диффузия близка к нормальной в пределах по-

грешности расчета. При 0 отрицательный критический индекс характеризует супер-
диффузию, аномально быструю по сравнению с обычной. Последующее увеличение ин-
декса означает замедление диффузии, переход через обычную (при 0 ). С увеличением 
радиуса протекания индекс   увеличивается, то есть диффузия замедляется. 

E-mail: n-varvara91@yandex.ru  
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СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ 
СИММЕТРИЧНЫХ ЧЕТЫРЕХСЕКЦИОННЫХ МАЯТНИКОВ 

Штацкая Н.С. 

Приднестровский государственный университет им.Т.Г. Шевченко, 
Молдова, Тирасполь 

В настоящее время вряд ли существует необходимость обосновывать огромную зна-
чимость изучения колебательных процессов в современной науке и технике и необходи-
мость решения задач из этой области физической науки. Общность колебательных процес-
сов, их разнообразие и в то же время специфическое своеобразие играют важную роль в 
установлении внутренних связей между весьма разнородными явлениями. 

 
 
Рис.1. Свободный симметрич-
ный четырехсекционный пру-
жинный маятник 

В средней школе и на первых курсах ВУЗов, теория 
механических колебаний базируется на использовании 
моделей математического и пружинного маятников. В 
данной работе предложен ряд новых задач, которые бази-
руются на использовании модели пружинного маятника. 
Каркас четырехсекционного маятника состоит из шести не-
весомых жестких стержней  и CE  длиной 2l  каждый, шар-
нирно соединенных на концах и посередине, как показано 
на рис.1. К точкам O  иE  присоединена невесомая пружин-
ка с коэффициентом упругостиk , а в шарнирах прикрепле-
ны грузики, массы которых указаны на рис.1. 

Грузик с массой m не принимает участия в колебаниях, так как точка O  является 
центром симметрии маятника и она не перемещается относительно своего положения 
равновесия при перемещении остальных точек. Сжав пружинку на длину x , сообщим 
маятнику потенциальную энергию 2 2П kx . При этом грузики в точках AиE сместят-

ся на расстояние x в направлении к центру системы, грузики в точкахC и 1C – на рас-
стояние x в направлениях от центра (рис.1). Если систему предоставить самой себе, то 
грузики придут в движение и возникнут осцилляции. При прохождении положения 
равновесия грузики в точках 1, ,A C C  и E будут иметь одну и ту же скорость v по вели-
чине. Однако направления этой скорости в различных точках будут различными 
(рис.1). Так как проекции скоростей грузиков, например, в точках Aи C , на стержень 
AC направлены вдоль стержня и равны 2v , то точкаB имеет скорость 2v , направлен-

ную вдоль стержня и равную 2v . Грузик  в центре имеет нулевую скорость. Тогда 
кинетическая энергия системы при прохождении через положение равновесия рав-

на 2 2 2 2
1 3 2 2 1 2 3

1 1 1
2 2 4 ( )

2 2 2
К m v m v m v m m m v         . Учитывая, что v x и прирав-

нивая выражения дляП иК ,получаем 2
1 2 3(2( ))k m m m    . При одинаковых массах 

грузиков ( 1 2 3m m m m   )находим 2 (6 )k m  . Если теперь соединить противопо-
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ложные углы каждой секции пружинками либо любое количество s указанных пар то-
чек, где1 8s  , то легко получить 2

1 2 3(2( ))sk m m m    . 

 

 
 
Рис.2. Связанный симметричный че-
тырехсекционный маятник 
 

Найдем теперь частоту колебаний маятника, 
представленного на рис.2. При сжатии пружинки 
на длину x потенциальная энергия маятника рав-
на 2 2П kx . Найдем кинетическую энергию ма-
ятника при прохождении им положения равнове-
сия. Направления скоростей грузиков представ-
лены на рис.2. Легко видеть, 
что 2 2v v , 3 2v v . Чтобы определить на-

правление и величину скорости 4v  построим 

мгновенный центр вращения 0C  стержня 1C E .  

Тогда видно, что 4 35 2v v , отку-

да 4 5 2v v . Тогда кинетическая энергия систе-
мы равна 

2 2
1 2 3 4

1 1 5
( 4 2 2 2 2 )

2 2 2
К m m m m m x         . 

ПриравниваяП иК , для частоты колебаний получаем выраже-
ние: 2

1 2 3 4( 4 4 5 )k m m m m m      . При одинаковых массах грузиков, равных m  на-

ходим 2 (15 )k m  .  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОКРЕСТНОСТИ ЗВЕЗДЫ V523 CAS НА НАЛИЧИЕ 
НОВЫХ ПЕРЕМЕННЫХ 

Галиуллин И. 

Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия 

Переменность – важная эволюционно-обусловленная особенность звезд, поэтому 
изучение переменных звезд позволяет уточнить физические законы, описывающие их 
строение и эволюцию.  

Целью нашего исследования является поиск новых переменных звезд в окрестности 
уже известных переменных V520 Cyg и V523 Cas.  

Для выполнения работы использовались наблюдения, выполненные в КрАО (2010), 
где проходила астрономическая школа, проводимая кафедрой астрономии и космиче-
ской геодезии Казанского (Приволжского) федерального университета. Наблюдения 
проводились на телескопе РК-800, куда была прикреплена связка из ПЗС-камеры Apo-
geeAlta (2048×2048 pix) + объектив МТО1000.  

В области V523 Cas обнаружили три новые переменные звезды (USNO-B1.0 1399-
0017624; USNO-B1.0 1400-0018424; USNO-B1.0 1402-001755). Определив координаты 
этих звезды, мы искали их в каталогах (ОКПЗ) и VSX (AAVSO). В этих каталогах звез-
ды USNO-B1.0 1399-0017624; USNO-B1.0 1400-0018424; USNO-B1.0 1402-001755 не 
были обнаружены. На основании этого был сделан вывод, что эти звезды является но-
выми переменными. Однако недостаток данных не позволил получить надежную кри-
вую блеска для этих звезд. 

Для уточнения типа переменности из архива кафедры были привлечены BVR на-
блюдения той же области, выполненные в 2010 году на телескопе Астротел-Кавказ 
(Ritchey-Chretien) (D=300mm, F=1/8) с ПЗС-камерой ApogeeAlta U9000 (3054×3054 pix), 
установленном на Кавказской станции Казанского университета.  
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По наибольшему числу наблюдений в фильтре V (377, экспозиция 5 секунд) удалось 
уверенно классифицировать USNO-B1.0 1399-0017624 как переменную типа W UMa с пе-
риодом 0.2830d ± 0.0002, амплитуда изменение блеска: главный минимум – 0,37 m (14.25–
14.62m V), и вторичный минимум – (14.25–14.51m V). Звезды USNO-B1.0 1400-0018424; 
USNO-B1.0 1402-001755 по вышеупомянутым данным не удалось классифицировать. 

В ходе работы при помощи ПЗС-фотометрии нами открыты переменность блеска у трех 
звезд, а у звезды USNO-В1.0 1399-0017624 определен период, амплитуда, приближенный 
спектральный класс. Полученные данные о звезде USNO-В1.0 1399-0017624 внесены в ката-
лог The International Variable Star Index (AAVSO) [5], полученные результаты могут быть ис-
пользованы для построения физических моделей переменной звезды. В перспективе плани-
руется пополнить базу данных с новыми наблюдениями области V523 Cas для детального 
исследования USNO-B1.0 1400-0018424; USNO-B1.0 1402-001755. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИ ЭФФЕКТИВНЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ 
ИНДУКТИВНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПЛАЗМЫ 

Бахтин М.В. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Индуктивный  ВЧ разряд используется в качестве активной среды электрореактив-
ных двигателей, источников света, в твердотельной электронике, и пр. Одной из основ-
ных задач на данный момент является поиск такой комбинации параметров, при кото-
рой эффективность работы источника максимальна. 

В работе произведено сравнение эффективностей работы при различных условиях 
(давление, рабочая частота, величина индукции внешнего поля, емкостная составляю-
щая разряда, тип газа). Найдена оптимальная комбинация, рассчитаны значения экви-
валентного сопротивления плазмы и КПД при данных параметрах. Рассмотрены про-
межуточные результаты, также представляющие практическую ценность в исследова-
нии плазмы.  
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МЕТОДИКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТРЕКОВ ЧАСТИЦ В ДРЕЙФОВОЙ КАМЕРЕ 

Селяков В.А1, Дмитриева А.Н.1, Задеба Е.А.1, Кожин А.С.2, Шутенко В.В.1 
1Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия, 

2Институт физики высоких энергий, Протвино, Россия 

В настоящее время разрабатывается проект трековой установки из дрейфовых ка-
мер, предназначенной для совместной работы с черенковским водным детектором 
НЕВОД (НИЯУ МИФИ) [1]. 

В докладе представлена методика реконструкции треков частиц, прошедших через 
дрейфовые камеры. Дрейфовая камера ИФВЭ [2] представляет собой объем 
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4000×508×112 мм3, заполненный смесью Ar+CO2 (в пропорции 94:6). Вдоль камеры на-
тянуты проволоки. Часть проволок используется для создания в двух дрейфовых про-
межутках по 250 мм электрического поля напряженностью 450 В/см. Другая часть про-
волок (сигнальные) предназначена для регистрации электронов. Четыре сигнальные 
проволоки натянуты посередине вдоль камеры и попеременно смещены в направлении 
дрейфа. Это смещение позволяет разрешить традиционную для дрейфовых камер лево-
правую неоднозначность. 

Заряженная частица, проходящая через объем камеры, ионизирует газ. Образуются 
электроны, которые дрейфуют вдоль электрического поля от места ионизации до сиг-
нальных проволок. Попадая в область сильного электрического поля вблизи сигналь-
ной проволоки, электроны набирают энергию, достаточную для образования лавины, 
формирующей импульс. 

Зная моменты времени прохождения заряженной частицы (t0) и времени образования 
лавины на сигнальных проволоках (t1), можно вычислить координату точки ионизации по 

следующей формуле: 
1

0

( )
t

t
x V t dt  , где V(t) – скорость дрейфа электронов. Благодаря то-

му, что в дрейфовых промежутках создается практически однородное электрическое поле, 
формула для нахождения точки ионизации упрощается: 1 0( )x V t t   .  

По четырем вычисленным координатам точек ионизации с помощью метода наимень-
ших квадратов восстанавливается проекция трека заряженной частицы в плоскости, пер-
пендикулярной направлению сигнальных проволок. Использование данных с двух скре-
щенных дрейфовых камер позволяет реконструировать трек частицы в пространстве. 
E-mail: v.selyakov@yandex.ru 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ СБОРА ДАННЫХ И ТРИГГИРОВАНИЯ ДЛЯ 
КООРДИНАТНО-ТРЕКОВОГО ДЕТЕКТОРА ДЕКОР 

Юрин К.О., Компаниец К.Г. 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, 

Россия 

Координатно-трековый детектор ДЕКОР [1], является крупномасштабной эксперимен-
тальной установкой, специально предназначенной для изучения космического излучения 
на поверхности Земли при больших зенитных углах. Такие исследования имеют опреде-
ленные преимущества, т.к. позволяют изучать пространственно-энергетические характери-
стики групп генетически связанных частиц в широком интервале поперечных импульсов, 
проводя анализ их зависимости от множественности и зенитного угла. 

Детектор включает в себя 64 базовых модуля, объединенных в восемь восьмислой-
ных сборок-супермодулей. Каждый модуль представляет собой детектирующий слой, 
состоящий из 16 камер стримерных трубок, расположенных в вертикальной плоскости 
друг над другом, и системы внешних пластин для считывания двух координат 
(256X+256Y каналов с шагом 1.0 и 1.2 см соответственно). Рабочая площадь модуля 
составляет 2.73.1 м2. Супермодули расположены в галерее 2-го этажа здания установ-
ки НЕВОД вокруг ванны черенковского водного калориметра. 

Для обеспечения эффективной регистрации потока вторичных космических лучей, 
необходима автоматизированная регистрирующая система, позволяющая отбирать, об-
рабатывать и передавать экспериментальные данные в режиме реального времени. 

Существующая система сбора данных и триггирования координатно-трекового де-
тектора ДЕКОР была создана в конце 90-х годов и в настоящее время морально и физи-
чески устарела. 
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Разработанная аппаратная и программная часть новой системы устраняет несовмести-
мость с современными интерфейсами на аппаратном и программном уровне, а так же при-
звана увеличить надежность и скорость работы всей установки ДЕКОР в целом. Все печат-
ные платы выполнены, в соответствии с требованиями к современным платам, в конструк-
тиве  Евромеханика 6U. В работе приводится структурная схема новой системы, приведено 
сравнение старой системы с новой, позволившее выделить плюсы разработки. 

Основным элементом разработанной системы является контроллер сбора данных и от-
бора событий, выполненный на базе ПЛИС компании ALTERA [2]. Обсуждаются конст-
руктивные и функциональные особенности нового контроллера, результаты тестирования 
и настройки нескольких образцов. Разработанная система предназначена для использова-
ния в экспериментах на базе Научно-образовательного центра НЕВОД [3]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ 
НА НАНОУРОВНЕ 

Геворкян В.Е. 
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Россия 

В данной работе исследуется поляризация  нанопленок поливинилиденфторида 
(ПВДФ) Ленгмюра–Блоджетт [1-3].  

Для корректного определения механизмов поляризации (или формирования избы-
точного поверхностного электрического заряда) и способов управления ими необходи-
мо иметь правильную и соответствующую молекулярную модель механизмов физиче-
ских процессов, происходящих в поверхностных слоях образца. С этой целью в данной 
работе было выполнено детальное компьютерное моделирование  и последовательное 
изучение молекулярных моделей структуры ПВДФ. Все версии моделей были разрабо-
таны и исследованы с использованием программного пакета HyperChem 8.0 [4]. Мы ис-
следовали основные электрические и физические свойства ПВДФ (дипольный момент, 
поляризацию, энергии электронных подсистем, а также полную энергию систем). При 
проведении моделирования и расчетов в данной работе были использованы различные 
вычислительные методы, включая квантово-химические расчеты, основанные на полу-
эмпирических методах (например, Parameterization Method 3; PM3). Применялись также 
и методы молекулярной механики (MM+, BIO CHARM). Сравнение и анализ данных, 
полученных различными методами, позволяет повысить надежность результатов. Раз-
витие полуэмпирических методов конкурирует с методами ТФП. На первом этапе был 
рассмотрен минимальный структурный блок, содержащий основной молекулярный мо-
тив ПВДФ-сополимера ...–CH2-CF2–... шесть раз (рис. 1). Второй этап содержит 10 
структурных единиц CH2CF2. Это исследование может быть полезным в качестве осно-
вы для дальнейшей идеи в органических и молекулярных сегнетоэлектриках. 

 
 
 

Рис.1 цепочка ПВДФ 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ТЕПЛОВОГО АККУМУЛЯТОРА В СИСТЕМЕ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

С СОЛНЕЧНЫМ КОЛЛЕКТОРОМ 

Осташенков А.П. 

Марийский государственный университет, Йошкар-Ола, Россия 

Естественной формой существования солнечного излучения, как вида возобнов-
ляемого источника энергии (ВИЭ), является периодически возникающий в окружаю-
щей среде поток энергии [1], что обуславливает применение технических средств, по-
зволяющих скомпенсировать переменный характер поступления энергии от трансфор-
матора на основе ВИЭ. В контексте рассмотрения систем солнечного теплоснабжения 
одним из распространенных методов компенсации колебаний мощности солнечного 
коллектора в зависимости от интенсивности солнечного излучения является примене-
ние тепловых аккумуляторов [2]. Однако применение данного подхода предполагает 
учет динамики возмущающих воздействий на работу теплового аккумулятора в течение 
периода функционирования системы солнечного теплоснабжения. 

Целью работы является разработка математической модели функционирования те-
плового аккумулятора в системе теплоснабжения с солнечным коллектором, учиты-
вающая динамику возмущающих воздействий на каждом шаге моделирования. 

Существующие математические модели функционирования теплового аккумулято-
ра в составе систем солнечного теплоснабжения описывают динамику изменения тем-
пературы теплоносителя теплового аккумулятора с учетом потерь тепла через стенки 
теплового аккумулятора, потерь тепловой энергии на нагрев посредством теплообмен-
ника теплоносителя, циркулирующего в контуре теплоснабжения потребителя, а также 
теплопоступлений от солнечного коллектора [3-6]. Однако данный подход не учитыва-
ет предшествующее шагу моделирования состояние теплового аккумулятора, что явля-
ется важным аспектом при оценке адекватности математической модели работы тепло-
вого аккумулятора, поскольку в случае если температура теплоносителя внутри тепло-
аккумулятора выше температуры теплоносителя в контуре, связанным с солнечным 
коллектором, тепловой баланс теплового аккумулятора будет иметь иной характер. 

Поскольку интенсивность солнечного излучения имеет переменный характер, при 
математическом моделировании следует учитывать колебания мощности солнечного 
коллектора, а также динамику изменения температуры теплоносителя теплового акку-
мулятора с учетом предшествующей шагу моделирования состояния системы. Данный 
подход предполагает наличие дополнительного входного фактора, характеризующего 
длительность шага моделирования, что позволяет в рамках шага учитывать изменение 
теплового баланса солнечного коллектора. 

Предлагаемая математическая модель функционирования теплового аккумулятора 
рассматривает процесс заряда и разряда теплового аккумулятора с учетом предшествую-
щей шагу моделирования температуры теплоносителя внутри теплоаккумулятора и в соот-
ветствии с длительностью шага учитывает изменения характера теплового баланса систе-
мы. Данное отличительное свойство математической модели позволяет учитывать дина-
мику возмущающих воздействий, связанных с предшествующим состоянием системы. 

E-mail: aostashenkov@gmail.com 



ЛОМОНОСОВ – 2014 320 

Литература 
1. Да Роза А. Возобновляемые источники энергии: Пер. с англ. М.: Издательский дом «Интел-

лект», 2010. 704 с. 
2. Твайдел Дж., Уэйр А. Возобновляемые источники энергии: Пер. с англ. М.: Энергоатомиз-

дат, 1990. 
3. Дружинин П.В., Коричев А.А., Косенков И.А. Математическая модель процесса хранения 

теплоты в тепловом аккумуляторе. // Научная библиотека elibrary.ru. URL: 
http://elibrary.ru/item.asp?id=14984021 (дата обращения 22.02.2014). 

4. Ташполотов Ы., Сатыбалдыев А.Б., Матисаков Т.К. Исследование теплотехнических харак-
теристик солнечно-водонагревательной установки на основе математического моделирования. // 
Научная библиотека elibrary.ru. URL: http://elibrary.ru/item.asp?id = 17868764 (дата обращения 
22.02.2014). 

5. Высочин В.В. Математическая модель гелиосистемы с сезонным аккумулятором тепла. // 
Научная библиотека elibrary.ru. URL: http://elibrary.ru/item.asp?id=17122701 (дата обращения 
22.02.2014). 

6. Бежан А.В., Минин В.А. Математическое моделирование работы теплового аккумулятора в 
системе теплоснабжения с участием вэу. // Научная библиотека elibrary.ru. URL: 
http://elibrary.ru/item.asp?id=17941677 (дата обращения 22.02.2014). 

 

АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕКТОВ НА ИЗОБРАЖЕНИИ 
С ПОСЛЕДУЮЩИМ ПРИНЯТИЕМ РЕШЕНИЯ 
НА БАЗЕ БИБЛИОТЕКИ LABVIEW IMAQ 

Филиппов И.М., Иванов С.К., Соловьева Н.М., Васильев С.Е.  

Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова, Якутск, Россия 

В процессе анализа и обработки, данных реального мира исследователи сталкивают-
ся с задачей преобразовать видео и фото поток в машинное зрение, т.е. извлечение по-
лезной и важной информации из изображений или последовательности изображений. 
Машинное зрение сосредотачивается на обработке трехмерных сцен, спроектированных 
на одно или несколько изображений. По одному или нескольким изображениям можно 
восстановить информацию о трехмерной сцене. Область применения машинного зрения 
широка: системы управления процессами (промышленные роботы, автономные транс-
портные средства), системы видеонаблюдения, системы организации информации (ин-
дексации баз данных изображений), системы моделирования объектов или окружающей 
среды (анализ медицинских изображений), системы взаимодействия (например, устрой-
ства ввода для системы человеко-машинного взаимодействия).  

При разработке алгоритма решались задачи распознавания объектов по определен-
ным критериям, подсчета количества, определения цвета, размера и принятия решения 
(осуществления действия) в зависимости от входных условий. Алгоритм выполнен с 
применением среды разработки LabVIEW и библиотеки IMAQ.  

Технология IMAQ включает в себя модули захвата изображения с практически всех 
распространенных источников видеосигналов – аналоговых и цифровых видеокамер раз-
личных стандартов и конфигураций. Эти модули разработаны таким образом, что большей 
частью их функций можно управлять программно, что значительно упрощает ввод изо-
бражения с самых разнообразных видео преобразователей. По этой причине с помощью 
IMAQ можно работать с изображениями любого спектрального диапазона (от рентгенов-
ского до инфракрасного), с разной скоростью ввода – от единичных «снимков» до десят-
ков тысяч кадров в секунду, с различной глубиной оцифровки (от 8 до 32 разрядов).  

Совокупность программных средств National Instruments IMAQ Vision (в комплексе 
не имеющая мировых аналогов) состоит из функций высокого уровня для всех средств 
разработки LabVIEW, CVI, C/C++ и VisualStudio. Предоставляет широкий спектр про-
граммных функций, предназначенных для обработки и анализа уже введенного изо-
бражения, в том числе в реальном масштабе времени. Например, функции обработки 
изображений обеспечивают различные геометрические преобразования, фильтрацию, 
взвешивание, коррекцию, построение распределений, калибровку.  
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Разработанный алгоритм выполняет подсчет, сортировку объектов по размеру, 
форме и цвету.  

Основные функции IMAQ, используемые в алгоритме: IMAQ Calibration, функции 
гистограммной обработки IMAQ MathLookup, мультипороговая сегментация IMAQ 
MultiThreshold, фильтрация изображения в пространственной области IMAQ GetKernel, 
функция выделения контуров IMAQ EdgeDetection, удаление краевых областей IMAQ 
RejectBorder, выделение геометрических примитивов IMAQ Find Vertical Edge.  

Данный алгоритм успешно функционирует, внедрен на ФТИ СВФУ в роботизиро-
ванные комплексы лаборатории «Механотроника».  
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ГАЛЛИЙ-НИТРИДНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ В ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ НАПРЯЖЕНИЯ 
ВЫСОКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Павлов А.Ю. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Появившись в середине 70-х годов прошлого века силовые MOSFET, благодаря боль-
шей скорости переключения и высокой эффективности, по сравнению с биполярными 
транзисторами, стали повсеместно использоваться в силовой электронике: источниках пи-
тания, DC-DC преобразователях, контроллерах двигателей и пр. Однако сейчас, после не-
прерывного развития в течение более чем трех десятилетий, производительность MOS 
транзисторов достигает своего теоретического предела. Следующим же шагом в развитии 
силовых решений стало появление галлий-нитридных (GaN) транзисторов [1]. 

Уникальные физические характеристики нитрида галлия в сравнении с кремнием 
позволяют достигнуть значительных улучшений в производительности: понижение со-
противления открытого канала, рост скоростей переключения, сохранение надежности 
при высоких уровнях температуры и радиации, уменьшение размеров упаковки [2]. По-
тенциально каждое электронное устройство, используемое нами, может быть улучше-
но, благодаря использованию GaN-технологий. Одним из ярких примеров преимущест-
ва GaNFET служат одноступенчатые неизолированные понижающие преобразователи. 
При использовании кремниевых силовых транзисторов, КПД преобразования значи-
тельно снижается при превышении отношения входного напряжения к выходному бо-
лее 10:1 [3]. Возможность очень быстрого переключения практически без потерь, появ-
ляющаяся при использовании GaN транзисторов, означает возможность сильно увели-
чить КПД и уменьшить размер преобразователя.  

В настоящей работе проведён обзор и сравнение существующих на рынке кремние-
вых транзисторов по мощности и цене. Показано, что ни по максимальной мощности, 
ни по цене галлий-нитридные транзисторы не превосходят свои кремниевые аналоги, 
но существенными являются скоростные характеристики. Проведена симуляция пони-
жающего преобразователя напряжения на лучшем образце кремниевого и галлий-
нитридного транзистора. Показано, что КПД преобразования с высоким отношением 
входного и выходного напряжений (48:1) существенно увеличивается.  
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ТЕСТОВОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ, ИСКАЖЕННОГО ШУМОМ 
С ЗАДАННОЙ ПЛОТНОСТЬЮ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 

Гашин И.В. 
Владимирский государственный университет, Муромский филиал, Муром, 

Россия 

Изображения в радиотехнических системах часто подвергаются воздействию помех, 
что затрудняет их визуальный анализ человеком-оператором и обработку с помощью 
ЭВМ. Шумы существенно снижают информативность изображений, поэтому одним из 
важных способов предварительной обработки изображений является их фильтрация.  

При разработке алгоритмов фильтрации необходимо располагать набором тестовых 
изображений. Но часто исследователь не располагает специализированной аппарату-
рой, формирующей изображения. Поэтому становится важной задача разработки тесто-
вого изображения, искаженного шумами различной интенсивности с заданными стати-
стическими характеристиками, с помощью ЭВМ. 

В описываемой методике [1] в качестве эталонного взято 8-битовое изображение с 
диапазоном изменения яркости от 0 до 255, входящее в программу математического 
моделирования «MathCad». Данное изображение показано на рисунке 1. 

Исказим эталонное изображение шумом с заданной плотностью распределения ве-
роятностей. Для простоты возьмем гауссовский шум: 
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где z – значение яркости шума, μ – его среднее значение (математическое ожидание), σ 
– его среднеквадратическое отклонение. 

Средствами MathCad было получено изображение, искаженное гауссовским шумом 
различной интенсивности (рисунок 2). 
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Рис.1. Эталонное  
изображение 

 

Рис.2. Изображение, искаженное гауссовским шумом с  = 0 и  = 2 
(а) и  = 0 и  = 6 (б) 

 
Как видно из рисунка 2, при увеличении интенсивности шума качество изображе-

ния ухудшается. 
Для количественной оценки степени искажения изображения в [1] используется от-

ношение сигнал/шум, рассчитанное по формуле, приведенной в [2]: 
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где Fi,j – значение яркости пикселя эталонного изображения, M – количество строк изо-
бражения, а N – количество столбцов. 

Средствами MathCad было вычислено отношение сигнал/шум для изображения на ри-
сунке 2 (а) и 2 (б). В первом случае оно составило 30,457 дБ, а во втором – 11,696 дБ, то 
есть при увеличении искажений эталонного изображения отношение сигнал/шум умень-
шается. 
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ПОЛУЧЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В МЕДИЦИНЕ 
С ПОМОЩЬЮ УСКОРИТЕЛЕЙ  

Ларченков А.С.,  Лысухин Д.Д. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В современном мире применение ускорителей достигло огромных масштабов. Хотя 
изначально ускорители разрабатывались в качестве инструмента для исследования микро-
мира, в наши дни технологии ускорителей находят применение практически в любой сфе-
ре человеческой деятельности: промышленности, энергетике, безопасности и обороне, 
разработке материалов, фундаментальной науке и др. Важное место в этом ряду занимает 
применение ускорителей в медицине, в том числе и для получения радионуклидов.  

В настоящее время известно более 2300 видов радионуклидов, почти 200 из кото-
рых используются в различных областях медицины, науки и техники. Практически все 
радионуклиды, применяемые в медицине, получают на ядерных реакторах и ускорите-
лях тяжелых частиц. Значительное число радиоизотопов получают также на ускорите-
лях электронов в реакциях под воздействием тормозных фотонов. По данным МАГАТЭ 
в настоящее время более 400 ускорителей различных типов используется в мире для 
производства радионуклидов. 
     Технологии применения радионуклидов 
в медицине достаточно универсальны. Ра-
дионуклиды применяются для диагностики, 
прогнозирования исхода заболевания, при 
профилактических осмотрах и терапии он-
козаболеваний, например, в позитронно-
эмиссионной томографии (ПЭТ) и однофо-
тонной эмиссионной компьютерной томо-
графии(ОФЭКТ). 
     Применяемые для получения радионук-
лидов ускорители, классифицируемые по 

 
 

Рис.1. Ускорители в медицине 

типу частиц и их энергии, разделяются на три группы: низкоэнергетические (для получе-
ния ультракороткоживущих изотопов), среднеэнергетические и высокоэнергетические 
(для ускорения протонов и получения спалогенных радионуклидов).  

Для получения радионуклидов используются различные ядерные реакции и типы 
ускорителей: 20Ne(d, 4He)18F и 18O(p, n)18F на циклотронах средних токов; различные 
реакции получения 123I и 203Tl (p, 3n)201Pb→201Tl на сильноточных циклотронах; 
98Mo(d,p)99Mo и 100Mo(γ,n)99Mo на линейных ускорителях. 

Опыт развития ядерной медицины в США и Европе определяет необходимость со-
вершенствования ускорительных и радионуклидных технологий, что способствует их 
будущему распространению в других странах, в частности, в России.    

E-mail: toniklar@mail.ru 
 



ЛОМОНОСОВ – 2014 324 

Литература 
1. Веревкин А.А., Стервоедов Н.Г., Ковтун Г.П. Получение и применение короткоживу-

щих и ультракороткоживущих изотопов в медицине // «Вестник харьковского университета».-
№746.-2006 

2. Дмитриев С. Н., Зайцева Н.Г. Радионуклиды для биомедицинских исследований. Ядер-
ные данные и методы получения на ускорителях заряженных частиц.// Физика элементарных 
частиц и атомного ядра.-1996.-Т.27.-В.4. 

3. Черняев А.П., Белоусов А.В., Близнюк У.А., Варзарь С.М., Осипов А.С.,Колыванова 
М.А. Ускорители в медицине. 

 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
МЕТОДОМ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ 

Корчагин С.А. 
Саратовский государственный технический университет им. Ю.А. Гагарина, 

Энгельсский технологический институт, Энгельс, Россия 

Получение новых знаний об объекте исследования во многих случаях связано с оп-
ределением его характеристик, которые недоступны (или затруднительны) для непо-
средственного измерения. Примером этого является проблема определения  физиче-
ских характеристик неоднородного материала внутри тела, представляющая, как пра-
вило, большие трудности, чем их определение на поверхности. В этом случае наиболее 
эффективным (а подчас единственным) методом исследования является математиче-
ское моделирование, в рамках которого строятся математические соотношения, связы-
вающие между собой измеряемые и не измеряемые величины.   

Анализ композитной среды, состоящей из диэлектрической матрицы, с проводящими 
или полупроводниковыми включениями, можно проводить на основе соотношений тео-
рии эффективной среды. Однако, наиболее часто, более удобным оказывается использо-
вание метода эквивалентных схем, при котором электрическая, механическая и магнит-
ная составляющие композита представляются в виде электрических эквивалентов. Метод 
эквивалентных схем имеет определенные преимущества, которые заключаются в воз-
можности привлечения эффективных методов теории электрических цепей, а также в 
том, что частично задача решается уже на этапе ее постановки. Применение метода экви-
валентных схем может дать такие же точные результаты, как и непосредственное реше-
ние волнового уравнения. Если при этом исходные условия задачи для обоих методов 
совпадают, то эквивалентная схема может рассматриваться как точное представление 
композитной среды проводящей частицы с диэлектрической матрицей.  

Рассмотрена композитная среда, состоящая из диэлектрической матрицы, с проводя-
щими или полупроводниковыми частицами, разработана эквивалентная схема данной сре-
ды. Приводятся сравнения результатов, полученных на основании соотношения Бруггема-
на – Максвелла и метода эквивалентных схем для комплексной диэлектрической прони-
цаемости смеси от параметров компонентов, входящих  в смесь и внешних воздействий.  
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФФУЗИИ НАТРИЯ В ОКСИДНОЕ 
ПОКРЫТИЕ КАТОДА 

Базаркин А.Ф. 
Мордовский государственный педагогический институт им. М.Е. Евсевьева, Саранск, 

Россия 

В процессе эксплуатации приборов с парами натрия, в частности натриевых ламп, 
натрий диффундирует в оксидное покрытие катода, что приводит к снижению работы 
выхода оксидного катода (ОК) [1]. 

Компьютерная модель ОК позволяет учесть процессы, проходящие в покрытии ка-
тода при адсорбции натрия, и установить его влияние на работу выхода.  

Структура кристалла оксида бария представляет собой гранецентрированный куб, в 
узлах его кристаллической решетки располагаются атомы бария и кислорода. В целях 
упрощения модели кристалла BaO рассмотрим линейный случай (Рис.1).  

 
Рис. 1. Распределение вакансий в 
одномерной модели кристалла 
 

 

 
При сближении атомов может возникнуть вакансия [2]. Вероятность образования 

вакансии для двухмерного случая составляет 25%. 
Согласно [3] коэффициент диффузии будет определяться по формуле:  

,
6

1 2 fvD        (1) 

где  λ  – длина диффузионного скачка порядка межатомного,  – частота перескоков 
атома натрия,  f – корреляционный множитель.   

Диффузию можно рассматривать как серию последовательных перескоков атомов с 
их узлов в вакантный узел на расстояние порядка межатомного.  

Частота перескоков атома натрия по вакансионному механизму диффузии, опреде-
ляется следующей формулой: 
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где 4jN – количество диффузионных скачков меченого атома натрия, получаемое по окон-

чанию работы программы, 0v – частота, равная частоте колебания кристаллической решетки. 
Вероятность того, что атом совершит диффузионный скачок, равна: 
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где с – поправочный коэффициент.  
Входящий в выражение (1) корреляционный множитель показывает долю скачков, 

вносящих эффективный вклад в диффузию [3]: 
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где z – координационное число. 
Окончательно формула (1) примет вид:
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На рисунке 2 приведена блок-схема алгоритма расчета коэффициента диффузии  
натрия в оксиде бария. 

В основе модели при расчете был использован двухмерный массив кристалла оксида 
бария. Края массива были замкнуты с помощью периодических граничных условий. Для 
простоты счета нами задавался целочисленный массив, элементы которого представляли 
собой атомы взаимодействующих веществ и вакансии. Атомы задавались трех сортов: 1 – 
атом бария, 3 – атом натрия, 0 – вакансия, а также один меченый атом натрия 4. 
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При моделировании диффузии мы использовали следующие параметры:  T = 600 K, 
энергия активации диффузии  натрия и вакансий соответственно 0,5  и 0,3 эВ [2], 
межатомное расстояние для кристалла оксида бария  λ  =2,77 А [2], период колебания 
кристаллической решетки = 10 -13 с и  v = 10 13  [3], z = 2, количество циклов Монте-
Карло NMK = 4 000 000 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма моде-
лирования натрия в оксиде бария 
 

Коэффициент диффузии полученный, при температуре 600 К, равен   D = 1.4786·10-

12 м2/с, что согласуется с экспериментальным значением D = 1.2·10-12 м2/с [4]. Таким 
образом, подтверждается  вакансионный механизм диффузии натрия в оксиде бария. 
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РАЗРАБОТКА НОВЫХ МЕТОДИЧЕСКИХ ПРИЕМОВ 
ПОДГОТОВКИ ШКОЛЬНИКОВ СТАРШИХ КЛАССОВ 

К УЧАСТИЮ В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ТУРАХ ОЛИМПИАД ПО ФИЗИКЕ 

Тихонов П.С.(1), Черников Ю.А.(2) 
(1) МГУ им. М.В .Ломоносова,физический факультет, Москва, Россия.  

 (2) Центр педагогического мастерства, Москва, Россия.  

Эксперимент – основа физики, а физический практикум – неотъемлемая часть физиче-
ского образования. Практические занятия способствуют активизации познавательной дея-
тельности учащихся, закреплению и углублению получаемых ими знаний, созданию целост-
ного представления об окружающем мире. Однако, в последнее время этой важной состав-
ляющей изучения физики в школьной программе уделяется явно недостаточное внимание. 
Количество учебных часов, посвященных практическим занятиям, сведено к минимуму. 
Кроме того, существует проблема недостаточности технического оснащения физических ка-
бинетов школ и учреждений дополнительного образования. По этой причине задача созда-
ния специального оборудования и методических разработок для обучения школьников ос-
новам техники проведения физического эксперимента является весьма актуальной. 
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В настоящее время практически единственной областью учебной деятельности 
старшеклассников, требующей владения навыками проведения физических измерений, 
является участие школьников в олимпиадах высокого уровня по физике, в рамках кото-
рых предусмотрен экспериментальный тур. Примеры экспериментальных задач, ис-
пользуемых на таких олимпиадах, можно найти, например, в пособии [1]. 

В рамках кружковой работы, которую ведут авторы в ряде образовательных учреж-
дений Москвы [2], был разработан и апробирован ряд новых методических приемов 
обучения школьников технике проведения физического эксперимента. Для этого был 
создан и апробирован комплекс экспериментальных задач. Для каждой из этих задач 
был изготовлен комплект экспериментальных установок и разработано учебно-
методическое пособие. Выполнение задачи школьником включает в себя монтаж и под-
готовку экспериментальной установки, самостоятельную разработку методики прове-
дения измерений, проведение опытов, обработку результатов и анализ погрешностей. 
На все эти процедуры отводится фиксированное время. 

Выполнение каждой задачи дает школьнику возможность освоить новые навыки 
обработки и анализа экспериментальных данных. В каждой из задач сделан определен-
ный акцент на какой-либо новый для школьника способ измерений или метод обработ-
ки экспериментальных данных. Подобные занятия способствуют выработке умений са-
мостоятельно планировать проведение физических экспериментальных исследований 
(пусть и не очень сложных), самостоятельно выбирать методику измерений, необходи-
мое для этого оборудование. Выполнение экспериментальных задач формирует умение 
познавать окружающие явления, рассматривая их в новой ситуации, дает школьнику не 
только навыки проведения данного конкретного эксперимента (в отличие, например, от 
классического общего физического практикума), но и важный опыт самостоятельной 
работы, который может найти своё применение в будущем – как при дальнейшем обу-
чении физическим специальностям, так и в научной карьере. 

В дальнейшем разрабатываемые учебно-методические пособия по отдельным зада-
чам планируется свести в единое учебное пособие, посвященное вопросам методики 
подготовки к экспериментальным турам физических олимпиад. 

В качестве положительного результата проводимой учебно-методической работы 
следует отметить наличие успехов на физических олимпиадах у школьников, посе-
щавших занятия руководимых авторами кружков, на которых проводились занятия по 
экспериментальной физике. Многие из этих школьников стали победителями и призё-
рами олимпиад высокого уровня по физике (например, [3]). 
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ОСОБЕННОСТИ ГЕОМАГНИНЫХ ВАРИАЦИЙ НА СРЕДНЕШИРОТНОЙ 
ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ ОБСЕРВАТОРИИ «МИХНЕВО» 

Рябова С.А. 
Московский физико-технический институт, Москва, Россия 

В последние годы накоплено много фактов, свидетельствующих о влиянии вариа-
ций геомагнитных полей на физиологические процессы в живых организмах [4]. Для 
здоровья человека геомагнитные возмущения (магнитные бури) являются одним из не-
многочисленных природных абиотических факторов риска окружающей среды. Они 
воздействуют на организм и его регуляторные механизмы на всех уровнях: молекуляр-
ном, внутриклеточном, межклеточном и т. д. [2]. Не вызывает сомнения факт влияния 
апериодических возмущений магнитного поля Земли на растительные организмы и 
жизнедеятельность бактерий [5]. Обнаружена зависимость скорости роста, размноже-
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ния, энергетического обмена и других свойств у низших грибов и высших растений от 
уровня геомагнитной активности. В мире животных также отчетливо проявляется 
влияние вариаций геомагнитного поля. Известно, что с такими вариациями хорошо 
коррелируют изменения двигательной активности животных, нарушения ориентировки 
в пространстве и времени, интенсивность размножения [3]. Принимая во внимание 
связь геомагнитного поля и живых организмов, необходимо знать, каким образом гео-
магнитное поле изменяется во времени (его периодичность и цикличность).      

В качестве исходных данных использовались данные регистрации геомагнитных 
вариаций на Геофизической обсерватории «Михнево» ИДГ РАН с дискретностью 1 
мин. в период с 2008-2012 гг. Район исследования расположен в 85 км к югу от Моск-
вы, вблизи города Серпухов. Координаты ГФО «Михнево»: 54,959º N; 37,766º E. Ре-
зультаты регистрации геомагнитных вариаций размещены на сайте ИДГ РАН [7]. 

Обработка данных регистрации классическими методами анализа временных рядов бы-
ла осложнена тем, что данные содержали пропуски (короткие, длинные и периодические по-
вторяющиеся), а также «выбросы» за нормальное значение (артефакты). Анализ вариаций 
геомагнитного поля в период с 2010-2012 гг. проводился при помощи классических методов 
Фурье и вейвлет-анализа, т.к. данные за этот период содержали незначительное количество 
непродолжительных по времени пропусков и «выбросов» за нормальное значение и могли 
быть корректно приведены к эквидистантному виду при помощи линейной интерполяции 
или пары преобразований Фурье [1].  Ряды данных для 2008-2009 гг. содержали продолжи-
тельные по времени пропуски (вплоть до 10 суток) и их восстановление любыми методами 
некорректно. В связи с тем, что классические методы обработки временных рядов данных 
применимы только к эквидистантным рядам, для этого периода времени необходимо при-
менять другие методы обработки. Пока в качестве такого метода был выбран наиболее по-
пулярный метод обработки неэквидистантных рядов данных CLEAN [6]. 

В ходе работы определялись основные периодичности и цикличности геомагнитных ва-
риаций на ГФО «Михнево». Следует отметить, что наличие в районе исследования тектони-
ческого разлома, приводит к  увеличению напряженности геомагнитного поля в зоне его 
влияния. Спектральная мощность среднечасовых, среднесуточных и среднемесячных значе-
ний напряженности геомагнитного поля свидетельствует о наличии регулярных солнечно-
суточных вариаций с периодами 6, 8, 12, 24 ч., двухнедельных, 27-суточных, полугодовых и 
годовых вариаций геомагнитного поля. При анализе было обнаружено, что наблюдаемые 
периодичности геомагнитного поля носят спорадический и скейлинговый характер.  
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ПЛАСТА МЕТОДОМ «ВАКУУМИРОВАНИЯ» 

Святкина С.А., Хусаинов И.Г. 

Стерлитамакский филиал Башкирского государственного университета, 
Стерлитамак, Россия 

Для исследования коллекторских характеристик призабойной зоны пластов использу-
ются различные гидродинамические, геофизические, термогидродинамические методы. 
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Здесь для оценки коллекторских характеристик призабойной зоны временно остановлен-
ных нефтяных скважин предлагается использовать альтернативный метод – метод «вакуу-
мирования».  

Метод заключается в следующем: выбирается исследуемый участок скважины, ко-
торый состоит из двух частей: непроницаемой и проницаемой, закрывается этот уча-
сток с двух концов и резко уменьшается давление на этом участке. Дальше исследуется 
динамика релаксации давления в скважине за счет притока жидкости из окружающей 
пористой среды. Темп релаксации давления внутри скважины зависит от коллектор-
ских характеристик окружающей пористой породы. Поэтому, по времени релаксации 
давления можно судить, например, о величине коэффициента проницаемости породы 
вокруг скважины. 

Преимущество этого метода заключается в том, что он является экспресс методом, 
т.е. за короткое время можно оценить параметры призабойной зоны.  

По кривой восстановления давления в скважине существует несколько способов 
определения коллекторских характеристик пласта. Среди них есть методы произволь-
ных и характерных точек. В первом методе используют две произвольные точки экспе-
риментальной зависимости давления от времени. В методе характерных точек для оп-
ределения параметров пласта используют точку перегиба кривой восстановления дав-
ления или две точки наибольшей кривизны и дополнительное условие для характерной 
точки, например, для точки наибольшей кривизны – это равенство нулю второй произ-
водной от давления по времени в этой точке. В данной работе для оценки коллектор-
ских характеристик пласта предлагается использовать период полувосстановления дав-
ления в «вакуумированной» скважине. Периодом полувосстановления давления будем 
называть промежуток времени, в течение которого, разница между значениями давле-
ний в скважине и пористой среде снижается в два раза от начальной разницы. 

Рассматривается скважина, окруженная насыщенной жидкостью проницаемой по-

ристой средой. В исходном состоянии  0t   давление жидкости во всем неограничен-

ном пористом пласте вне скважины постоянно и равно 0p . В начальный момент вре-

мени внутри скважины резко снижается давление до значения 0p   00 pp  . После ва-
куумирования происходит постепенное восстановление давления в скважине за счет 
притока жидкости из окружающей пористой среды.  

При описании процесса восстановления давления примем следующие допущения: 
внутри скважины давление однородно (гидростатическим перепадом давления пренебре-
гаем), фазовые переходы отсутствуют (масса газа внутри скважины остается неизмен-

ной). Выделенный участок скважины высотой h  состоит из проницаемой высотой 
oph  и 

непроницаемой высотой 
clh  частей. Полагаем, что проницаемый участок пронизывает 

всю толщину пласта, а стенка остальной части скважины, т.е. выше кровли и ниже по-
дошвы, непроницаема (непроницаемый участок). Торцы выделенного участка скважины, 
кровля и подошва пласта также непроницаемы. Закрывая торцы выделенной части сква-
жины в разных местах, можно управлять высотой непроницаемого участка, а высота 
проницаемого участка скважины принимается значительно больше её радиуса a . 

Постановка задачи включает уравнения состояния и сохранения массы жидкости 
внутри скважины, уравнение состояния газа, закон Дарси. Плоскорадиальная фильтра-
ция жидкости в пористой среде вне скважины описывается уравнением пьезопроводно-
сти. Записаны начальное и граничные условия.  

Получено нелинейное интегральное уравнение, описывающее процесс эволюции 
давления в скважине. Показано, что подбором начального объемного содержания газа и 
высоты непроницаемого участка скважины можно добиться, чтобы полупериод восста-
новления давления в скважине находился в пределах, удобных для технической реали-
зации «вакуумирования». Построены номограммы, позволяющие при известных значе-
ниях параметров скважины оценить коэффициент проницаемости окружающей порис-
той среды по полупериоду восстановления давления. 

E–mail: ivt30@mail.ru 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМ И ЧАСТОТ УПРУГИХ КОЛЕБАНИЙ ТИПОВОЙ 
КОНСТРУКЦИИ В ПРОГРАММНОМ ПАКЕТЕ ABAQUS 

Якимов И.Д. 

Московский физико-технический институт, Москва, Россия 

Главной направленностью работы является создание методики расчёта динамиче-
ских свойств космических аппаратов с учётом влияния их конструктивных особенно-
стей (антенны, рефлекторы, солнечные панели) для последующего анализа. 

Расчётная модели для анализа будут создаваться с помощью метода конечных эле-
ментов балочного типа в программном пакете «Abaqus». Расчёт собственных форм и 
собственных частот производился с использованием метода Ланцоша. Данная работа в 
конечном варианте станет наглядным пособием для людей, собирающихся начать рас-
считывать собственные частоты изделий в пакете «Abaqus». 

Для начала были рассмотрены две однородные балки постоянного сечения – со 
свободными концами, и с одним жёстко закреплённым концом [1]. Все перечисленные 
частоты указаны в герцах. В таблицах приводятся два варианта расчёт частот в Abaqus, 
результаты точного подсчёта и величина их несоответствия, отражённая отношением 
результатов метода конечных элементов к точному: 

 

Концы балки свободны 
Поперечные колебания Продольные колебания 

10 эл-тов 20 эл-тов Точное % 10 эл-тов 20 эл-тов Точное % 
30,819 31,492 31,493 0,00 2535,4 2543,3 2545,88 0,10
83,55 86,413 87,479 1,22 5008,4 5070,8 5091,75 0,41
161,67 168,73 171,459 1,59 7358,1 7567,2 7637,63 0,92
264,84 277,93 283,433 1,94 9526,6 10017 10182,50 1,63

 
Один конец балки закреплён 

Поперечные колебания Продольные колебания 
10 эл-тов 20 эл-тов Точное % 10 эл-тов 20 эл-тов Точное % 

4,9659 4,9811 4,988 0,13 1271,6 1272,6 1272,94 0,03
30,865 31,147 31,260 0,36 3783,6 3810 3818,81 0,23
85,973 87,076 87,538 0,53 6202,4 6323,9 6364,69 0,64
167,99 170,44 171,541 0,64 8468,4 8798,8 8910,56 1,25

 
Теперь, проведём такие сравнения для однородной квадратной пластины, закреп-

лённой по контуру шарнирно [2]: 
 

Пластина 
100 эл 400 эл Точное % 

122 121,2 121 0,15 
313,6 305,1 302,5 0,85 
500,3 487,75 484,1 0,76 
844,7 799,85 786,6 1,68 

 
Анализ сравнения показывает, что получающиеся частоты близки к точным значениям 

(погрешность четвёртого тона не превышает 2%). Теперь, проведём расчёт собственных час-
тот для более сложной конструкции (каркаса солнечной панели) и сравним значения с экс-
периментальными. 
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Зная геометрические параметры и некоторые резуль-
таты эксперимента [3], проведу анализ и сравнение. Ис-
пользовались балочные элементы. Расчётная модель со-
держала 58 элементов. 

Эксперимент Расчёт % 
2,31 2,15 7,4 
3,75 3,45 8,6 
6,5 8,1 19,7 
7,88 8,5 7,3 

В дальнейшем возможно уточнение модели, что приведёт 
к более точным результатам и возможности определять 
формы и частоты упругих колебаний более сложных кон-
струкций.  

E–mail: zoch@mail.ru 
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ВОЛНОВОЙ КОНВЕРТОР НА ЭФФЕКТЕ ОПТИЧЕСКОЙ МОДУЛЯЦИИ 

Кушевич А.Ю. 

Санкт-Петербургский государственный Политехнический университет, 
Санкт-Петербург, Россия 

Рост объема передаваемых данных по оптоволокну постепенно привел к исчерпа-
нию пропускной способности существующей линии, со всей остротой поставив вопрос 
ее увеличения. Потребность в пропускной способности каналов с каждым годом увели-
чивается примерно в два раза, в связи с чем совершенствование систем передачи ин-
формации идет в направлении увеличения скорости передачи, мультиплексирования с 
временным уплотнением (TDM – time division multiplexing) и мультиплексирования с 
разделением по длинам волн (WDM - wave division multiplexing). [1,2].  

В рамках решения задачи по увеличению пропускной способности разрабатывают-
ся различные варианты оптических конверторов. Оптические волновые конверторы – 
это устройства, преобразующие входной оптический сигнал с длиной волны λ1 в вы-
ходной оптический сигнал с длиной волны λ2. Данные приборы нашли многочисленное 
применение, например: мультиплексоры WDM, преобразование длин волн при оптиче-
ской маршрутизации по длине волны внутри одной оптической сети и на стыке сетей и 
д.р. Конверторы используют разные методы и делятся по принципу работы на: 

оптоэлектронные 
на основе оптической кросс-модуляции  
на основе эффекта четырехволнового смешения  
на основе других нелинейных эффектов 
Все эти методы имеют свои преимущества и недостатки.  
В данной работе предлагается новый вариант волнового конвертора, в основе кото-

рого лежит оптическая модуляция излучения непрерывного лазера с длиной волны λ1 
излучением информационного сигнала с длиной волны λ2 . Экспериментальная уста-
новка включала непрерывный Nd:YVO4 лазер с длиной волны 1,06 мкм излучение ко-
торого, пройдя механический прерыватель, поступало на вход непрерывного полупро-
водникового лазера AlGaAs с длиной волны 655 нм и выходной мощностью P=25мВт.  
При пространственном совмещении пучков наблюдался эффект оптической модуляции 
интенсивности AlGaAs лазера излучением Nd:YVO4 лазера. Сигнал с помощью свето-
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разделительной пластинки направлялся на регистрирующее устройство – фотодетектор, 
сигнал с которого поступал на осциллограф. На рисунке 1 приведена типичная осцил-
лограмма, характеризующая наблюдаемый процесс.  
 

 
 
Рис 1. Осциллограмма интенсивности мо-
дулированного(сверху) и информационно-
го (снизу) излучений  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента модуляции 
от мощности модулирующего лазера 

 
 

Коэффициент модуляции, достигаемый в эксперименте, определялся мощностью 
излучения модулирующего лазера. Соответствующая зависимость представлена на ри-
сунке 2. Из графика видно, что 100% модуляция достигалась при мощности информа-
ционного сигнала ~ 6 мВт.    

Таким образом, в данной работе реализован новый вид модуляции за счет прямого 
воздействия оптического излучения, несущего информационный сигнал на λ1, на гене-
рацию лазера, излучающего на λ2. В дальнейшем планируется проведение исследова-
ний, направленных на выяснение механизма наблюдаемого явления и определения 
сферы его применения. 

E–mail:  kushevich.alina@yandex.ru 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ИОННО-ПЛАЗМЕННОЙ УСТАНОВКИ  

Скрипаченко К.К. 

Саратовский государственный технический университет  
им. Гагарина Ю.А., Саратов, Россия 

Ионно-плазменное (магнетронное, МН) напыление является одной из современных тех-
нологий нанесения покрытий. Основные преимущества магнетронного способа распыления 
– нанесение покрытия из любых металлов и сплавов без нарушения стехиометрического со-
става, с заданной толщиной и с высокой степенью повторяемости результата [1, 2].  

Целью настоящей работы является модернизация конструкции блока магнетронной 
распылительной системы. 
 

 

 
Рис. 1. Модернизированный магнетронный 
блок-установки  ионно-плазменного напы-
ления: 1 – крышка стакана, 2 – подложко-
держатель, 3 – мишень, 4 – катод водоох-
лаждаемый, 5 – подача, слив воды, 6 – маг-
нитопровод (сталь 45), 7 – магнит постоян-
ный (Co-Sm), 8 – основание магнита, 9 – 
сердечник ферромагнитный,  10 – изолято-
ры, 11 – шпилька, 12 – стакан кварцевый 
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В данной модернизированной установке реализовано МН, при котором мишень 
(поз.3) является одним из электродов в квазизамкнутом объеме кварцевого стакана 
(поз.12). Бомбардировка мишени осуществляется ионами плазмообразующего газа ар-
гона. Распыление поверхности мишени происходит в результате двух одновременно 
протекающих процессов: 1)  сильного локального разогрева поверхности мишени, бом-
бардируемой ионами с высокой кинетической энергией; 2) передачи импульса кон-
кретного иона атому материала мишени, что способствует отделению от мишени ато-
мов распыляемого материала [2].  

В установке реализовано несколько конструктивных решений: 1) мишень позволяет 
распылять различные материалы, что обусловливает универсальность использования 
установки в научно-практических целях; 2) магнитопровод (поз.6)  в виде конуса по-
зволяет расширить зону распыления мишени, повысить коэффициент использования 
материала мишени и увеличить площадь равномерного осаждения пленки; 3) высота 
расположения подложкодержателя (поз.2) относительно мишени регулируется в широ-
ких пределах, обеспечивая заданную  равномерность толщины пленки и температур-
ный режим подложки; 4) квазизамкнутый объем в виде кварцевого стакана позволяет 
уменьшить расход высокочистого аргона и избежать осаждения пленки на механизмах 
внутри камеры установки. Данное решение позволило сократить время межоперацион-
ного обслуживания установки. Предлагаемый способ нанесения покрытия апробирован 
для получения покрытия на деталях медицинского назначения, в частности, искусст-
венных клапанах сердца. 

Работа выполнена под руководством к.т.н. Шумилина А.И. и д.т.н. Пичхидзе С.Я. 
kseniya.skripachenko@mail.ru 
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УПРАВЛЕНИЕ 
МНОГОМОДУЛЬНОЙ ЛИТИЙ-ИОННОЙ АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕЕЙ 

Сердечный Д.В. 

Саратовский государственный технический университет 
 имени Гагарина Ю.А., Саратов, Россия. 

В настоящее время в состав аккумуляторных батарей на основе литий-ионных аккуму-
ляторов в обязательном порядке должен входить электронный модуль со схемой контроля 
параметров этих источников питания. Это позволяет повысить безопасность эксплуатации 
батареи, реализовать эффективные методы заряда, предоставлять информацию о текущей 
емкости, времени до окончания заряда/разряда, другую информацию и повысить эксплуа-
тационные характеристики аккумуляторной батареи[1]. 

Многомодульная литий-ионная аккумуляторная батарея (ЛИАБ) представляет со-
бой последовательное соединение отдельных аккумуляторов или цепочек из n парал-
лельно соединенных аккумуляторов 

Функциональная схема предлагаемого варианта системы контроля и управления 
(СКУ) ЛИАБ представлена на рисунке 1.  

Система предназначена для выполнения следующих функций: 
1. Контроль напряжения на батарее. 
2. Контроль температуры каждой ячейки. 
3. Контроль состояния заряда/разряда батареи. 
4. Контроль текущего значения тока через батарею. 
5. Ограничение максимального тока заряда. 
6. Расчет энергии, полученной в последнем цикле зарядки. 
7. Расчет энергии, полученной с начала эксплуатации батарей. 
8. Расчет времени наработки системы (батареи +СКУ). 
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9. Защита от перегрузки по току разряда. 
10. Защита от превышения напряжения на ячейках во время зарядки. 
11. Защита от понижения напряжения на ячейках в цикле разрядки. 
12. Защита от перегрева ячеек. 
13. Управление коммутационными устройствами типа контакторов, осуществляю-

щих коммутацию нагрузки и зарядного устройства. 
14. Управление от внешних сигналов, в том числе получаемых по CAN-каналу. 
При заряде ЛИАБ из последовательно соединенных аккумуляторов заряд отдельных 

элементов происходит неравномерно, что вызвано технологическим разбросом внутрен-
них сопротивлений аккумуляторов, либо неравномерным снижением емкости аккумулято-
ров вследствие их старения в процессе эксплуатации. Аккумуляторы со сниженной емко-
стью или высоким внутренним сопротивлением имеют тенденцию к большим колебаниям 
значений напряжения во время заряда и разряда. При строго фиксированных конечных на-
пряжениях заряда и разряда для отдельного аккумулятора увеличивающаяся от цикла (за-
ряд-разряд) к циклу разница зарядов будет приводить к постепенно возрастающему недо-
заряду и недоразряду ЛИАБ, то есть, фактически, к снижению отдаваемой ЛИАБ емкости.  

 
Рис.1 -  Функциональная схема СКУ 

 
СКУ  должна обеспечивать контроль напряжений аккумуляторов и токов заряда-

разряда. Выравнивание напряжений на последовательно соединенных аккумуляторах 
позволяет эксплуатировать батарею с отдачей максимально возможной емкости, систе-
ма подсчета емкости позволяет специализированному устройству заряда контролиро-
вать заряд батареи, а также дает возможность оценить время, оставшееся до окончания 
заряда или разряда. ЛИАБ может хранить информацию о необходимых режимах заря-
да, которая может быть передана специализированному устройству заряда для установ-
ки необходимых режимов[2].  

Для реализации указанных функций в СКУ включены следующие узлы – датчики 
температуры, узлы измерения тока и напряжения, АЦП, устройство обработки инфор-
мации от датчиков, устройство расчета емкости ЛИАБ, устройство управления сило-
выми ключами, отключающими блок аккумуляторов от полюсов ЛИАБ и внешних це-
пей заряда-разряда, интерфейс для связи с внешними устройствами, а также устройства 
индикации текущей емкости ЛИАБ. 
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МНОГОЛУЧЕВОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 
В ЛАБИРИНТАХ 

Сорокин Б.С. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Многолучевое распространение существенным образом влияет на условия приема 
сигнала, в результате которого на радиотрассе появляются область, с существенно 
меньшей амплитудой сигнала, чем при распространении по прямой, соединяющей при-
ёмную и передающую антенну. Такое замирание может приводить к кратковременной 
потере связи между абонентами сети. 

Лабиринтами в работе обозначаются сложные среды распространения радиоволн, 
образованные в первую очередь в урбанизированной местности (внутри и вне зданий). 

Проведен анализ факторов, влияющих на амплитудно-фазовую картину принимае-
мого сигнала, основанный на методе трассировки лучей. Показано что зависимость ко-
эффициента отражения от границ раздела сред от частоты приводит к искажению спек-
тра передаваемого сигнала. Получены зависимости величины напряжённости многолу-
чевого сигнала в точке приёма от физических характеристик среды распространения: 
диэлектрической проницаемости, поверхностной проводимости и геометрических па-
раметров граничных поверхностей. Было также установлено, что на многолучевое рас-
пространение существенным образом влияет поляризация используемой электромаг-
нитной волны. Показано, что влияние многолучевого распространения существенно 
уменьшается при использовании параллельной поляризации, частным случаем которой 
является вертикальная поляризация, используемая в системах сотовой связи. 

В работе предложены пути минимизации негативных последствий многолучевого 
характера распространения электромагнитных сигналов.  
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЛОЕВ КРЕМНИЕВЫХ НАНОНИТЕЙ  

Ткачев А.В. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Особые физико-химические и биологически активные свойства кремниевых нано-
структур не перестают удивлять научное сообщество. Последние годы внимание ис-
следователей переместилось с пористого кремния на ансамбли кремниевых нанокри-
сталов нитевидной формы, формируемые методом металл-индуцированного химиче-
ского травления. В результате уникального сочетания характерных размеров, морфоло-
гии и структуры отдельных нанонитей и их ансамблей, эти наноматериалы исключи-
тельно перспективны как в фотонике для создания новых светоизлучающих устройств, 
так и в фотовольтаике для повышения КПД солнечных батарей [1, 2]. Чрезвычайно 
низкое отражение ансамблей кремниевых нанонитей (КНН) в видимой области спектра 
(менее 2%) позволяет использовать их в качестве антиотражающих покрытий [3, 4]. 
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Задачей данной работы являлось комплексное исследование слоев КНН, обладающих, 
напротив, повышенным по отношению к монокристаллическому кремнию отражением в 
области прозрачности кремния с целью выяснения механизмов данного явления.  

Исследуемые образцы представляют собой ансамбли КНН, выращенные на под-
ложке кристаллического кремния c-Si (100) методом металл-индуцированного химиче-
ского травления. Длина КНН составляет 0,5-60 мкм, диаметр ~ 100 нм.  

В работе проведено комплексное исследование спектров пропускания и зеркально-
го и полного отражения структур в видимом, ближнем и среднем инфракрасных диапа-
зонах спектра, а также микрофотографий, полученных методами просвечивающей и 
сканирующей электронной микроскопии. На основе анализа полученных результатов 
определены состав, структурные свойства и морфология, оценена пористость слоев 
КНН. Анализ величин поглощения и рассеяния в слоях КНН, соотнесенных с парамет-
рами структуры и диапазоном падающего излучения, позволил  построить качествен-
ную модель повышения величины полного отражения. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ВИДЫ МЕДИЦИНСКОЙ ТОМОГРАФИИ 

Коков М.В. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время медицинская томография является одним из важнейших инст-
рументов диагностики различных патологий в организме человека и дает намного 
больше информации о каждом элементарном объеме исследуемого объекта, чем другие 
известные методы диагностики [1]. Она состоит в получении послойного изображения 
внутренней структуры объекта, после чего, в некоторых случаях, можно совершить 
трехмерную реконструкцию изображения [6]. Плановая диагностика, контроль резуль-
татов лечения, диагностика по экстренным показаниям, планирование адронной тера-
пии – вот лишь некоторые показания к применению томографических методов. 

Существует несколько видов томографии, каждый из которых имеет ряд своих преиму-
ществ и недостатков: рентгеновская (КТ), магнитно-резонансная (МРТ), эмиссионная (ПЭТ 
и ОФЭКТ). Все они основаны на разных физических и технологических принципах. Напри-
мер, в  КТ используется ионизирующее излучение, а в МРТ – излучение радиочастотного 
диапазона, что делает этот метод безопасным для человека. Кроме того, для различных ор-
ганов и частей тела следует применять конкретный, наиболее подходящий в данном случае 
вид обследования. В последнее время различные виды томографии стали применять в соче-
тании друг с другом, что существенно увеличивает диагностические возможности [2]. 

В настоящей работе, на основании литературы [1-6], были изложены физические 
принципы, лежащие в основе томографии, устройство каждого из видов томографов, рас-
смотрено современное состояние этой отрасли и применение в медицинской практике. 
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УСКОРИТЕЛИ В 21 ВЕКЕ 

Огнев В.Ю., Макаров С.С. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время ускорители находят своё применение не только в науке, но так-
же в промышленности и медицине. Все большее применение ускорители находят в 
здравоохранении, где, наряду с лучевой терапией и ядерной медициной, они широко 
используются при стерилизации лекарственных препаратов, одноразовых шприцев, 
имплантатов и других медицинских изделий. Цель настоящей работы – показать важ-
ность ускорителей в современном мире, в частности в России. 

В мире к настоящему времени сложилась ситуация, что ускорители заряженных 
частиц в медицине действуют более чем в 70 странах. Большая часть медицинских ус-
корителей (около 98% от общего количества) находится в США, странах Европы, Япо-
нии, Китае, Индии и России. В медицине примерно треть всех действующих ускорите-
лей, а именно около 12-13 тысяч штук. Если же принять во внимание все используемое 
в медицине оборудование, в основе которого лежит использование ионизирующих из-
лучений, то без учета обычных рентгеновских аппаратов и электронных микроскопов 
его количество оценивается более чем в 100 тысяч единиц [3].  

Наша страна существенно отстает от развитых стран мира по использованию ускори-
телей в медицинских целях. В России лучевую терапию проходят лишь 30% больных, а 
один ускоритель приходится более чем на 1 млн. жителей [2]. В целом ситуация с разви-
тием высоких медицинских технологий в стране, безусловно, не простая. Но главное, что 
мы сохраняем вполне достаточный научный и технологический потенциал, чтобы испра-
вить сложившуюся ситуацию. В последние годы это стали понимать и на уровне руково-
дства страны, и на уровне многих областных и городских администраций. 

В данной работе были рассмотрены основные области применения ускорителей. 
Более подробно была освещена тема применения ускорителей в медицине.  Во многом 
будущее этой области зависит от эффективности сотрудничества фундаментальной 
науки с частными компаниями – основными производителями ускорительной техники. 
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РАДИОНУКЛИДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ 

Манченко Е.А. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В данной работе приводится описание роли радионуклидов среди ядерно – физических методов, 
используемых в медицине. Целью настоящей работы является оценка вклада стереотактической хи-
рургий, как нового развивающегося направления, в ядерную медицину, а также перспективы разви-
тия ядерных технологий с использованием радионуклидов в медицине, в частности, метода брахите-
рапии. Для этого был проведен большой анализ данных МАГАТЭ и различной литературы. 

Открытие нового вида лучей (Х-лучей), сделанное В. Рентгеном, вскоре привело к 
не менее выдающемуся открытию. Свойство радиоактивности некоторых видов веще-
ства установил в 1896 году французский физик А. Беккерель. В 1899 г. Э. Резерфордом 
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были открыты частицы, составляющие радиоактивные лучи [4]. Эти и другие открытия 
стали основой для развития  ядерных технологий в различных областях мирового хо-
зяйства, в том числе и в медицине. 

В настоящее время в медицине действует более сотни тысяч высокотехнологичных 
медицинских установок [6]. И  это не учитывая рентгеновских установок, которых не-
сколько миллионов. 

Ядерные  технологии [2] в медицине используются в лучевой  терапии и ядерной 
медицине. Последнее десятилетие из лучевой терапии постепенно выделяется новое 
направления развития технологий – стереотактическая хирургия [5,3], использующая 
такие уникальные установки как гамма- и кибер-ножи, модифицированные для этих 
целей линейные ускорители. 

Среди ядерно-физических технологий особое значение приобрели технологии с ис-
пользованием изотопов – радионуклидов. Использование радионуклидов включает в себя 
лучевую терапию (дистанционную или контактную), ядерную медицину и радионуклид-
ную диагностику. Лучевая терапия с использованием изотопов Со60 осуществляется дис-
танционным способом или контактным, который получил название брахитерапии. Этот 
метод подразумевает помещение источника радиоактивности вблизи или внутри области, 
подвергаемой лучевому лечению. Человек сам начинает излучать гамма-кванты, аппарат 
лишь фиксирует их и в результате появляется изображение. 

Брахитерапия дает возможность увидеть не только структуру органа, как например, 
при ультразвуковом или магнитно-резонансном исследовании, но рассмотреть его на мо-
лекулярном уровне, понять, как он функционирует. Для каждой ткани существует свое 
вещество, которое доставляет гамма-кванты к нужному месту. В  настоящее время активно 
используются только шесть. К ним относятся 60Со, 137Сs, 192Ir, 125I, 103Pd, 90Sr,90It.  

С практической точки зрения из всех возможных изотопов более удобными для 
клинического применения являются следующие: 125I, 103Pd, 131Cs. 

Преимуществом такого исследования  по сравнению с дистанционной терапией яв-
ляется тот факт, что при брахитерапии облучению подвергается меньший объем здоро-
вых тканей. Поэтому можно использовать высокие дозы при облучении опухоли без 
опасности превысить допустимую дозу на здоровые ткани. 

В России действует не менее 150 таких приборов в 19 центрах брахитерапии и он-
кологических больницах, хотя часть из них устарела [2]. В настоящее время рядом 
фирм ведутся разработки отечественных приборов для брахитерапии, соответствующих 
уровню самых современных аппаратов импортного производсства. 

E–mail: ea.manchenko@physics.msu.ru 
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ЗАКОНЫ КУЛОНА И АМПЕРА В ЛАГРАНЖЕВОМ ФОРМАЛИЗМЕ 

Пискунова Ю.А. 

Московский государственный областной гуманитарный институт, Москва, 
Россия 

Рассмотрим функцию Лагранжа электромагнитного поля с источником в четырех-
мерном пространстве:  
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где ϰ – силовая постоянная,  – плотность лагранжиана быстрой частицы,  -  тензор 
электромагнитного поля,  -  четырехмерный потенциал,  – четырехмерная плот-
ность тока. 

Второй член данной формулы, который описывает взаимодействие, можно 
переписать следующим образом:  
где  – четырехмерное перемещение,  – электрический заряд. 

(Подразумевается правило Эйнштейна суммирования по повторяющемуся индексу). 
Варьированием по  легко можно получить уравнения Максвелла для четырех-

мерного пространства, а именно:  
Проинтегрировав уравнения Максвелла по некоторой области пространства, полу-

чим теоремы Гаусса и Стокса. 
Исходя из теоремы  Гаусса:  , 

где  – поток вектора напряженности  через поверхность ,  – заряд,  –  постоянная. 
Рассмотрим точечный заряд в пределах замкнутой поверхности S, при этом Q – вели-

чина заряда. Заметим, что электрическое поле направленно от заряда, а его величина оди-
накова для любых точек, расположенных на одинаковом расстоянии от заряда. В качестве 
поверхности S возьмем сферу, в центр которой поместим заряд. Тогда получим:  

 

Значит, мы имеем:               Следовательно,       1). 

А мы знаем, что площадь сферы: . Подставим в уравнение (1) формулу 

площади и разрешим его относительно Е, получим:  

Данное уравнение и есть закон Кулона. 
По теореме Стокса: где  – вектор нормали. 

Найдя rot B из уравнения (3) получим:    или      

Данное уравнение и есть закон Ампера.  
Вывод закона Кулона и закона Ампера из лагранжева формализма легко обобщить 

на пространства другой размерности. 
E-mail:yulenka199237@gmail.com 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ СИСТЕМЫ 
ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  

Мартыняк М.А.  

Национальный университет «Львовская политехника»,Львов, Украина 

Централизованное теплоснабжение занимает важное место в системе обеспечения 
тепловой энергией бытовых и промышленных объектов.  

Преимущества централизованного теплоснабжения над децентрализованным заключа-
ется прежде всего в решении важной проблемы: загрязнения окружающей среды, умень-
шение  вредных  выбросов в атмосферу с дымовыми газами, а также тепловой нагрузки 
района, в условиях постоянного дефицита природных энергоресурсов в государстве. 

На протяжении многих лет эксплуатации систем централизованного теплоснабже-
ния практически не уделялось внимание диагностике систем тепловых режимов работы 
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котельных и ТЭЦ, оптимизации режимов работы и теплоснабжения потребителей теп-
ловой энергии, не наращивалась и тепловая мощность электростанций, в районных ко-
тельных газ используется нерационально, а на пути от котельной к потребителю в теп-
ловой сети теряется более 20 % тепловой энергии [4,5]. 

Решение вышесказанных жизненно важных проблем невозможно без индивидуаль-
ного анализа работы систем централизованного теплоснабжения. 

Рассмотрим систему централизованного теплоснабжения, которая состоит из ис-
точника генерации тепловой энергии (ТЭЦ или котельная), трубопроводов подачи 
энергии и теплового потребителя, рис.1 

Рис.1 . Принципиальная схема цен-
трализованного теплоснабжения, 1 - 
источник генерации тепла (ТЭЦ или 
котельная) ; 2 - система передачи теп-
ловой энергии потребителю ; 3 - теп-
ловой потребитель 

 
При такой системе теплоснабжения количество тепловой энергии органического 

топлива, поступающего в котел определяется по обратному тепловому балансу : 
 пот

ккпос QQQ      (1) 

где кQ - полезное тепло, которое генерирует котел; пот
кQ  - потери тепла в котле . 

При работе n котлов суммарные потери тепла за период τ в генерирующем объекте 
определяется так: 
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здесь q2 - потери тепла с уходящими газами, q3 - потери тепла от химической неполно-
ты  сгорания, q4 - потери тепла от механического недожога, q5 - потери тепла в окру-
жающую среду, q6 - потери тепла с физическим теплом шлака. 

При известных коэффициентах полезного действия генерирующего объекта го  и 

транспорта тепла тр  количество тепла, поступающего к тепловому потребителю опре-

делим так : 
 тргопостп QQ        (3) 

При этом коэффициент полезного действия го  генерирующего объекта определим 
из уравнения: 
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Коэффициент транспорта тепла найдем по формуле : 

 
к

тп
тр Q

Q
                                                     (5) 

Как было сказано выше, во многих транспортных энергосистемах, отработавших 
свой  технический ресурс тр  достаточно низкий, что приводит к значительным поте-

рям тепловой энергии. 
При необходимости определения коэффициента полезного действия теплового по-

требителя тп  и общих потерях тепла в тепловом потребителе пот
тпQ , запишем тепло-

вой баланс потребителя так: 
 об

тп
пот
тп

тп
птс QQQQ 

  ,    (6) 
При этом полезное тепло потребителя тп

пQ  можно определить по уравнению : 
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 об
тп

пот
тптп

тп
п QQQQ      (7) 

Если количество тепла об
тпQ ,  поступающего с конденсатом (питательной водой) от 

теплового потребителя к источнику генерации тепла определяется достаточно просто , 
то потери тепла в самом тепловом потребители пот

тпQ  требуют специальных измерений 
и расчетов, учитывая тип потребителя, его конструктивные особенности, режимы рабо-
ты, температурные факторы и т.д. . 

Предложенный метод анализа и расчета эффективности работы энергосистем без 
теплового потребителя и с тепловым потребителем позволяют анализировать их работу 
и определять экономичность в зависимости от режимов их эксплуатации, конструктив-
ных особенностей и продолжительности експлуатации. 
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КОММУНИКАЦИОННАЯ ШИНА С МАЛЫМИ ЗАДЕРЖКАМИ ДЛЯ 
ОБЪЕДИНЕНИЯ СОТЕН ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЯДЕР ВНУТРИ ПРОЦЕССОРА  

Сизов А.Д.  

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Основное направление развития вычислительных систем последнего десятилетия -
наращивание параллелизма и разработка новых программных и архитектурных решений, 
предназначенных для работы на параллельных системах. Сегодня большинство процессо-
ров являются многоядерными и содержат десятки вычислительных блоков. К 2018 году 
количество ядер в процессоре составит тысячи [1]. Эффективное взаимодействие такого 
количества устройств внутри кристалла является актуальной и сложной научно-
технической и инженернойзадачей, нерешенной на сегодняшний день[2]. На аппаратном 
уровне взаимодействие устройств внутри процессора сводится к обмену данными и слу-
жебными сигналами по внутренним каналам, так называемый интерконнект.  

Первоначально различные блоки процессора соединялись общей синхронной па-
раллельной шиной с арбитражем для обеспечения работы многих устройств -топология 
типа «шина». Синхронность, большая ширина (64 и более разрядов) и протяженность 
таких шин не позволяла значительно повышать рабочую частоту и количество блоков 
процессора на такой шине. С прогрессом кремниевых технологий произошел переход 
от параллельных шин к высокочастотным пакетным сетям с топологией типа "звез-
да"или "дерево", так называемым коммуникационным фабрикам (communication 
fabrics). Такой интерконнект обеспечивает существенно большую пропускную способ-
ность и масштабируемость. Пока одно устройство на параллельной шине передает дан-
ные, остальные блоки ожидают. Внутри коммуникационной фабрики одновременно 
может протекать множество транзакций, проводимыхразными устройствамии находя-
щихся на разных стадиях исполнения.  

Сommunication fabrics давно стали нормой для x86 процессо¬ров. В 2001 году компа-
ния AMD анонсировала point-to-point шину Hypertransport. Сегодня применяется пятая 
версия -Hypertransport  3.1. Компания INTEL для быстрой низколатентной связи про-
цес¬соров применяет point-to-point интерконнет QPI. Наиболее известным интерконнектом 
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для ARM-процессоров является шина AMBA 4, доступная в том числе для связи блоков в 
программируемых логических схемах (ПЛИС), которые являются одним из наиболее со-
временных и эффективных способов апробации новых схемотехнических в "железе".  

В рамках данной работы для ПЛИС Xilinx семейств Virtex5, Virtex6 разработана 
коммуникационная сеть с малыми задержками для объединения сотен вычислительных 
ядер внутри процессора. Разработанная нами сеть SPB (Simple Packet Bus) является ис-
ключительно легкой по затратам ресурсов ПЛИС: communication fabrics на 64 ядра тре-
бует 1500 LUT на ядро. Сеть является низколатентной и высокочастотной: задержка 
при двухстороннем обмене между ядрами от 23 тактов при рабочей частоте до 300 
МГц. SPB обепечивает обмен между вычислительными ядрами, работу с общей памя-
тью, блочные передачи, в т.ч. DMA, поддержку "легких потоков". Проведенное в рабо-
те сравнение с аналогичными сетями, среди которых AXI4, Hypertransport, PCIe, пока-
зывает конкурентноспособность разработанной SPB, как интерконнекта прототипа 
масштабируемой многоядерной системы на ПЛИС.  

Рассматриваемая коммуникационная сеть разработана и применяется в рамках про-
екта MALT -Multicore Architecture with Lightweight Threads [3]. Это открытый проект 
создания прототипа масштабируемого сервера, предназначенного для применения в 
хостинг-центрах и энергоэффективных ЦОД, содержащего тысячи или десятки тысяч 
предельно простых процессорных ядер с разрешением конфликтов одновременного 
доступа к данным на уровне контроллера общей памяти и аппаратными механизмами 
планирования и исполнения легких потоков, работающего под управлением единой 
POSIX-совместимой операционной системы.  
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КОНТРОЛЛЕР ПАМЯТИ С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ ПРИЗНАКАМИ ДАННЫХ И 
ЕГО РЕАЛИЗАЦИЯ НА ПЛИС  

Монахов А.М. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Последние десятилетия отмечены мощным развитием вычислительной техники. В 
ведущих странах мира полным ходом идут работы по созданию до 2020 года вычисли-
тельных комплексов мощностью порядка экзафлопса. Рост производительности обес-
печивается в первую очередь за счет увеличения количества вычислительных блоков, 
требует соответствующего роста объема оперативной памяти. ОЗУ экзафлопных сис-
тем, по современным расчетам, будет составлять экзабайт и более. Важнейшими науч-
ными и инженернотехническими проблемами развития вычислительной техники сего-
дня является отставание производительности ОЗУ от производительности микропро-
цессоров, так называемый эффект "бутылочного горлышка"[1][2]исложность обеспече-
ния напрограммном и аппаратном уровне взаимодействия сотен и тысяч вычислитель-
ных потоков с общими данными в памятью, так называемая "синхронизация вычисли-
тельных потоков"[3]. Элегантное решение проблемы совместного использования дан-
ных в памяти несколькими потоками (тредами) и синхронизации вычислительных по-
токов было предложено группой Питера Кегге [4] и заключалось в переносе функцио-
нала арбитража доступа к данным из процессора в память и созданию т.н. «умной па-
мяти». В простейшей интерпретации «умной памяти» к данным в ОЗУ прилагается до-
полнительный признак, т. н. Full-Empty( далее FE) бит. Его значение, равное единице 
сигнализировало, что данные недоступны для чтения (например ожидается запись ре-
зультата работы другого вычислительного потока), ноль -данные доступны для считы-
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вания. Таким образом реализовывался простой и понятный механизм синхронизации 
любого количества потоков без использования громоздких глобальных барьеров. В 
данной работе разработан контроллер памяти с дополнительными признаками, позво-
ляющий работать с ОЗУ типа DDR2 SDRAM, DDR3 SDRAM, RLDRAMIII, ZBT SRAM. 
Контроллер отлажен на ПЛИС Xilinx Virtex5 50T, Virtex6 240T. Рабочая частота 100-
400 MHz. Контроллер поддерживает одновременную работу с 1024 вы числительными 
потоками, максимальная длина очереди запросов -1024, латентность считывания -30 
тактов. Задержки работы самого контроллера определяются количеством запросов с 
дополнительными признаками данных и растёт в линейной зависимости от этой вели-
чины. Контроллер памяти с дополнительными признаками, разработан и применяется в 
рамках проекта MALT -Multicore Architecture with Lightweight Threads [5], открытый 
проект создания прототипа масштабируемого сервера, предназначенного для примене-
ния в хостинг-центрах и энергоэффективных ЦОД, содержащего тысячи или десятки 
тысяч предельно простых процессорных ядер с разрешением конфликтов одновремен-
ного доступа к данным на уровне контроллера общей памяти и аппаратными механиз-
мами планирования и исполнения легких потоков, работающего под управлением еди-
ной POSIX-совместимой операционной системы.  
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РАЗРАБОТКА АВТОНОМНОГО РОБОТА 
С ПРЫЖКОВЫМ ПРИНЦИПОМ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ  

Лончаков С.А. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время существует большое количество автономных роботов с разно-
образными способами передвижения: колесным, шагающим, летающим [1].Благодаря 
достижениям в микроэлектронике становятся доступны новые, более сложные принци-
пы перемещения, а также улучшаются имеющиеся. Одним из интереснейших принци-
пов перемещения является прыжковый. Его можно реализовать за счёт накопления ки-
нетической энергии в пружине при падении. В работе для простоты была выбрана кон-
струкция с одной точкой касания поверхности [2]. В этом случае перемещение или ос-
тановка осуществляется за счёт падения под необходимым углом. При использовании 
такого принципа перемещения, высота прыжка может превышать размеры самого ро-
бота в несколько раз, а сохранение энергии в пассивном режиме прыжков составляет до 
95% [3]. Также стоит отметить малую чувствительность такой конструкции к рельефу. 
Достаточно, чтобы поверхность была твердая, как асфальт или сухой грунт. На данный 
момент рабочих автономных роботов с рассматриваемым принципом перемещения нет. 
Связано это со сложностями в создании аппаратной части и в разработке хороших ал-
горитмов стабилизации, перемещения, определения ориентации в пространстве и рас-
прыгивания. 

В этой работе рассматриваются алгоритмы определения ориентации в пространстве 
и управления наклоном робота. Алгоритмы тестируются на модели робота в невесомо-
сти (соответствует моменту свободного падения) в программном пакете Simulink 
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МИКРОКОНТРОЛЛЕРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ШАГОВЫМ ДВИГАТЕЛЕМ  

Яковлев С.А.  

Физический факультет МГУ имени М.В.Ломоносова, Москва, Россия 

В современном физическом эксперименте автоматизация играет чрезвычайно важ-
ную роль. Она позволяет на порядки ускорять выполнение измерений, увеличивать 
точность различных методик и, как следствие, получать новые результаты. Особенно 
это касается таких областей, как микроскопия, оптика, биофизика, химия, где исследо-
вания ведутся на наномасштабе. Для решения задач автоматизации используются раз-
личные типы двигателей вместе с механизированными подвижками, называемые пози-
ционерами. И, как не парадоксально, но со стороны экспериментатора зачастую пред-
почтение отдаётся использованию ручной подвижки, а не автоматизированной. Связано 
это с сильными механическими шумами и вибрациями в двигателе, вызываемыми 
управляющей частью позиционеров, которые приводят к зашумлению измерений [2,5]. 
Проблему часто стоит искать не в механической части подвижки, а в способах и подхо-
дах управления ей. Сейчас, благодаря доступности и внушительным характеристикам 
микроэлектроники, возможности решения задач автоматизации ограничиваются лишь 
знаниями и квалификацией разработчика.  

Проведённое исследование развивает достаточно популярный на сегодняшний день 
подход к управлению автоматическими позиционерами на основе шаговых двигателей. 
Контроль тока в обмотках выполняет не специализированная микросхема, а микрокон-
троллер и транзисторные Н-мосты общего назначения[4].  

В ходе работы, в программном пакете Simulink была разработана система управле-
ния шаговым двигателем (рис. 1), учитывающая особенности реализации управляющих 
сигналов микроконтроллера [3]. В её основе лежит математическая модель шагового 
двигателя, с учётом различных физических эффектов (наведённая индукция, резо-
нанс[1,2]).Послепроверкиработоспособностивсимуляции,управляющая часть была пе-
ренесена в сам микроконтроллер. Результатом является новый алгоритм интеллекту-
ального контроля шаговых двигателей, сочетающий автонастройку параметров мотора, 
низкие шумы и высокую скорость.  

 

 
Рис. 1: Система управления шаговым двигателем, выполненная в пакете Simulink. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ZnO 

Замбург Е.Г., Ивонин М. Н. 

Южный федеральный университет, Институт электроники и  приборостроения, Та-
ганрог, Россия 

Тонкие плёнки ZnO являются перспективным материалом для изготовления уст-
ройств электроники, в частности плёнки ZnO используются в качестве материала для 
сенсорных элементов. Механизм подобных устройств основан на изменении электро-
проводности полупроводника в ходе происходящих на поверхности химических пре-
вращений, степень воздействия которых может варьироваться в зависимости от темпе-
ратуры. Основными проблемами при получении сенсора является повышение чувстви-
тельности и понижение рабочей температуры. Расчётные данные позволяют влиять на 
электрические свойства и технологические процессы формирования структур. 

Целью работы является проведение теоретических исследований физических про-
цессов рассеяния основных носителей заряда на колебаниях кристаллической решётки 
монокристалла ZnO, а также моделирование кинетики и динамики поведения дефектов 
с учётом поверхностных состояний, образованных при адсорбции кислорода. 

Одним их эффективных каналов релаксации энергии электронов при транспорте в 
полупроводниках является рассеяние на фононах. В работе показано, что при дебаев-
ских температурах на величину подвижности носителей заряда преимущественно ока-
зывает неупругое рассеяние на поляризационных колебаниях решётки. В работе была 
показана адекватность учёта встраивания избыточной примеси Al в кристаллическую 
решётку из подложки сапфира. Для максимальной корреляции с  экспериментальными 
результатами модель была дополнена учётом хемосорбцией атомов кислорода, которая 
имеет место при проведении экспериментов. 

В работе изучена кинетика диффузии примеси при доминирующем массопереносе 
комплексами вакансия-примесь. Получено уравнение для примеси с эффективным ко-
эффициентом диффузии, в который входят коэффициенты диффузии вакансий и ком-
плексов вакансия-примесь. Также получена температурная зависимость плотности 
краевых дислокаций для монокристалла ZnO. 

При получении выражений температурной зависимости концентраций вакансий, 
комплекса вакансия-примесь и соответствующих времён релаксации, учитывалось, что 
“слабая” связь кислорода по мере заполнения поверхности меняется на “прочную” ак-
цепторную. Показано, что при температуре ниже 300 К происходит инверсия проводи-
мости с электронной на дырочную. При этом предполагается, что вакансии образуются 
и аннигилируют только на ступеньках краевой дислокации, причём отрицательно заря-
женные вакансии притягиваются к ступеньке, меняя ее на положительный, что может 
вносить вклад в инверсию проводимости при низких температурах. Полученные ре-
зультаты коррелируют с экспериментальными данными, в которых наблюдалось изме-
нение проводимости плёнок ZnO. 

Проделанные расчёты могут быть использованы при определении технологических 
параметров процессов получения тонких плёнок ZnO, а также при анализе эксперимен-
тальных данных. 
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