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В апреле 2015 года в Московском университете была проведена XXII 
Международная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых по 
фундаментальным наукам «Ломоносов-2015». 

Заседания секции «Физика» этой конференции были организованы и проведены 
на физическом факультете МГУ 8 апреля 2015 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 -2015». 
 
Председатель оргкомитета секции «Физика» 
конференции «Ломоносов-2015» 
декан физического факультета, профессор              Н.Н. Сысоев 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЯ И ПАРАМЕТРОВ 
ДЛИННО-ЭКСПОЗИЦИОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

С ПОМОЩЬЮ ЛИНЕЙНЫХ МОДЕЛЕЙ АВТО-РЕГРЕССИИ. 

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

В настоящее время много внимания уделяется автоматизированным системам 
планирования астрономических наземных оптических наблюдений с целью повышения 
эффективности использования наземных оптических телескопов. В обобщенном смыс-
ле один телескоп считается эффективнее другого аналогичного, если за единичный ин-
тервал времени на нем удается выполнить больше наблюдательных задач или более 
ценных задач. 

Атмосферная оптическая турбулентность (ОТ) – один из основных факторов, 
влияющих на эффективность наземных оптических астрономических наблюдений. Од-
ним из самых известных характеристик атмосферной ОТ является качество изображе-
ния – угловой размер атмосферной функции рассеяния точки. Данный параметр не ос-
тается постоянным во времени для одного и того же места на Земле, а случайным обра-
зом изменяется на масштабах минут около характерного значения  . 

Краткосрочный (не более чем до конца текущей ночи) прогноз (многомерная 
функция распределения) мощности ОТ в месте наблюдений – одна из важнейших час-
тей автоматизированного планирования наблюдений. Широко распространены подхо-
ды на основе физического моделирования с использованием метеорологических пара-
метров [5, 9, 14] и анализирующие формальные статистические свойства временных 
рядов измерений ОТ [7, 10, 12]. 

В данной работе использован подход, игнорирующий физические причины ва-
риаций мощности ОТ и формально рассматривающий ОТ как случайную последова-
тельность, которая подчиняется простой модели авто-регрессии скользящего среднего: 
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θφ , где ix – рассматриваемые случайные величины, ia – неза-

висимые нормальные случайные величины, iφ и iθ - параметры модели. 
На основе измерений мощности ОТ выполненных в течение 2007-2013 годов 

(около 300 тысяч отдельных измерений) на горе Шатджатмаз (месте расположения 
Кавказской горной обсерватории ГАИШ МГУ) [8] найдено, что натуральный логарифм 
мощности ОТ описывается моделью ARIMA(4,0,1), найдены параметры модели. 

Рассмотрены три наиболее используемых характеристики точечных длинно-
экспозиционных изображений: центральная интенсивность изображения 1γ , полная ши-
рина на половине интенсивности 2γ , радиус круга, содержащего долю e  энергии ( )e3γ . 
Исходя из построенного прогноза мощности ОТ, для всех величин представлен способ 
расчета функции плотности вероятности для заданного наперед времени интегрирования. 

Проведенная кросс-валидация процедуры прогнозирования мощности ОТ и рас-
сматриваемых характеристик изображений показала, что их статистические свойства 
описываются удовлетворительно: отклонение кумулятивных функций распределения 
реальных данных от модельных (прогноза) не превышает 0.08. 

 

АСТРОФИЗИКА  
 
Председатель: 
проф. Постнов Константин Александрович 
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Показано, что предложенная схема может быть использована для прогнозирова-
ния мощности ОТ и характеристик изображений на упреждениях до двух часов, что эк-
вивалентно нескольким типичным астрономическим экспозициям. 

E-mail: matwey@sai.msu.ru 
Литература 
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and atmospheric parameters at European Southern Observatory ground-based sites - I. 
Overview and vertical stratification of atmospheric parameters at 0-20 km. Mon.Notices of 
the Royal Astron. Soc.436, 1968-1985 (2013). 

10. Racine, R.: Temporal Fluctuations of Atmospheric Seeing. Publ. of the Astron. Soc. Of the 
Pac.108, 372 (1996). 

11. Roddier, F.: The effects of atmospheric turbulence in optical astronomy. pp. 281-376. El-
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Walker, D.: Thirty meter telescope site testing v: Seeing and isoplanatic angle. Publ. of the 
Astron. Soc. of the Pac. 121(884), pp. 1151-1166 (2009) 
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НАБЛЮДЕНИЕ ТРАНЗИТОВ ЭКЗОПЛАНЕТ МЕТОДОМ ФОТОМЕТРИИ 

Галиуллин И.И. 
Казанский федеральный университет,Институт физики, Казань, Россия 

В данной работе представлены результаты наблюдения и обработки кривых блеска, 
полученных во время явления транзита известных экзопланет. Для обработки был ис-
пользован метод апертурной фотометрии. Удалось достичь точности порядка 0.1-0.01m. 
Полученные нами кривые блеска планет Wasp-10b, Qatar-1b зарегистрировали в меж-
дународной базе данных Exoplanets Transit Database. 

В современной астрономии существует много методов изучения космических объек-
тов. Одним из основных методов является фотометрия. Она используется для измерения 
потока или интенсивности электромагнитного излучения объекта. С помощью фотомет-
рии можно обнаружить изменения блеска переменных звезд, экзопланет, активных ядер 
галактик, сверхновых и др.  
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Целью работы была попытка достичь высокой точности (0.01-0.001m) измерения бле-
ска методом апертурной фотометрии. Объектами наблюдения были выбраны известные 
экзопланеты Wasp-10b, Qatar-1b, KOI-196b, KOI-0882b, KOI-0013b, TreS-3b [1]. Выбор 
указанных объектов обусловлен следующими факторами: во-первых, исследование экзо-
планет является одним из перспективных в современной астрофизике. Несмотря на то, 
что в мировой астрономической науке исследование эк-зопланет является одним из ве-
дущих направлений, в России оно находится на стадии развития. Во-вторых, у вышепри-
веденных экзопланет изменение блеска находится в интервале от 0.04m до 0.004m, что да-
ет возможность получить кривые блеска на высоком и низком уровне точностей. 

Во время летней практики 2014 года в обсерватории Северо-Кавказской Астрономи-
ческой Станции Казанского федерального университета велись наблюдения явления 
транзита указанных экзопланет на телескопе Астротел-Кавказ (Takashi FRC-300, 
F=2310mm; CCD Apogee Alta U 9000). В течение двух недель было получено 562 кадра. 

Для обработки снимков методом апертурной фотометрии использовалась программа 
MaximDL [2] Выбирались опорные звезды. Их выбор производился по следующим кри-
териям:  

а) опорные звезды должны располагаться близко к объекту исследования; 
б) звездная величина опорных должна быть сравнима с объектом. Звездная величина 

опорных звезд бралась из Vizier [3]. 
В ходе обработки были получены кривые блеска только у Wasp-10b, Qatar-1b. У KOI-

196b, KOI-0882b, KOI-0013b, TreS-3b изменение блеска в ходе транзита зарегистрирова-
но на уровне шума. Есть предположение, что это связано с несколькими факторами:  

1) погодные условия были не идеальными: присутствовала небольшая дымка;  
2) наблюдение явления транзита во время астрономических сумерек (присутствует 

фон неба);  
3) не идеальный критерий выбора опорных. 
Полученные кривые блеска планет Wasp-10b [4], Qatar-1b [5] зарегистрировали в базе 

данных Exoplanets Transit Database, а также внесли нашу обсерваторию СКАС КФУ на 
сайт Exoplanets Transit Database в качестве одной из активных наблюдательных баз. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Кривые блеска транзитов экзопланет Qatar-

1b и Wasp-10b 
 
На данный момент нам удалось достичь точности порядка 0.008m. В перспективе 

планируем увеличить точность обработки, используя другие программные обеспечения и 
методы фотометрии, а также направить свою деятельность на поиск новых экзопланет. 

E-mail: ilkham95@list.ru       
Литература 
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АНАЛИЗ ВАРИАЦИЙ ПОТОКА КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 
ПО ДАННЫМ МГ УРАГАН И НМ 

Мишутина Ю.Н., Барбашина Н.С., Дмитриева А.Н., Коновалова А.Ю., 
Ситько О.А., Шутенко В.В. 

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

Исследования временных вариаций потока космических лучей (КЛ) на поверхно-
сти Земли дают важную информацию о процессах в гелиосфере, вызвавших эти вариа-
ции [1]. Наиболее сильное влияние эти процессы оказывают на космические частицы ма-
лых энергий, поэтому такие исследования в основном ведутся в потоке нейтронов, реги-
стрируемых с помощью наземных нейтронных мониторов (НМ). Исследования вариаций 
потока мюонов КЛ по данным мюонного годоскопа УРАГАН (МГ УРАГАН) [2] пред-
ставляет не меньший интерес. Мюоны чувствительны к более высоким, чем нейтроны, 
энергиям первичных космических лучей (ПКЛ), что открывает возможность изучения 
гелиосферных возмущений, ответственных за модуляцию высокоэнергичных ПКЛ. Плюс 
к этому мюоны сохраняют направление движения первичных частиц, что позволяет по-
лучать пространственно-угловые характеристики модуляций космических лучей в около-
земном пространстве и изучать динамику изменения потока мюонов. Хорошее времен-
ное и угловое разрешение МГ УРАГАН дает возможность анализировать не только инте-
гральный темп счета потока мюонов, но и темп счета для различных угловых интерва-
лов, которым соответствуют различные энергии первичных частиц. 

В работе представлены результаты анализа данных двух нейтронных мониторов и 
данных мюонного годоскопа УРАГАН, которые регистрируют вторичные частицы, гене-
рируемые первичным потоком КЛ различных энергий. Для сопоставления вариаций пото-
ка мюонов и нейтронов используются часовые данные за период 2007 – 2014 гг., который 
включает различные фазы солнечной активности. Для сравнения выбраны два нейтронных 
монитора: Московский [3] и Апатиты [4]. Московский НМ расположен на одной геогра-
фической широте и имеет одинаковую пороговую жесткость (2.45 ГВ) с МГ УРАГАН. 
Нейтронный монитор Апатиты имеет меньшую пороговую жесткость (0.65 ГВ), но схожие 
с МГ УРАГАН асимптотические направления. Анализируются периоды совпадений и ан-
тисовпадений изменений в мюонной и нейтронной компонентах космических лучей на по-
верхности Земли во время возмущений в межпланетном магнитном поле.  

 
*** 

Работа выполнена в Научно-образовательном центре НЕВОД при финансовой 
поддержке государства в лице Минобрнауки России (государственное задание и проект 
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ПОИСК ЧАСТИЦ 
С АНОМАЛЬНЫМ ОТНОШЕНИЕМ Z/A В КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ 

Майоров А.Г., Роденко С.А. 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 

Москва, Россия 

Целью работы является разработка методики поиска частиц с аномальным от-
ношением Z/A в космических лучах по данным спектрометра «ПАМЕЛА». Частицами 
с аномальным соотношением заряда и атомного веса, например, могут быть частицы 
тёмной материи или связанные состояния темной материи и обычных ядер. Разрабаты-
ваемая методика заключалась в отборе зарегистрированных частиц по измеренным же-
сткости и скорости, выработке критериев отбора и методики их совместного примене-
ния. Разработанные алгоритмы были применены для обработки статистических дан-
ных, полученных спектрометром "ПАМЕЛА" в течение 10 дней измерений. С помощью 
введенных в работе критериев отбора, найдено несколько событий-кандидатов на роль 
частиц с аномальным отношением Z/A. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНЗИЕНТНЫХ АТМОСФЕРНЫХ ЯВЛЕНИЙ 
ВНЕ ГРОЗОВЫХ ОБЛАСТЕЙ 

ПО ДАННЫМ СПУТНИКА «УНИВЕРСИТЕТСКИЙ-ТАТЬЯНА-2» 

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

Происхождение всех известных типов транзиентных атмосферных явлений (ТАЯ): 
спрайты, голубые струи, эльфы и пр. ‒  связывают с грозовой активностью. Однако суще-
ствует целый ряд измерений «необычных» ТАЯ, произошедших вдали от грозовых облас-
тей. Например, в работе [8] описывается регистрация явления TIGER (Transient Ionospheric 
Glow Emission in Red), выполненная в ходе кампании MEDIX. Длительность события со-
ставила менее 33 мс, а ближайшая молния располагалась более чем в 1000 км от события. 
Описание аналогичных явлений встречается и в других, более ранних, работах [4,5]. 

В настоящее время обсуждаются три возможные гипотезы происхождения не-
обычных ТАЯ: свечение атмосферы при высыпании релятивистских электронов из ра-
диационных поясов Земли, ускорение электронов молниевым разрядом в сопряженной 
точке геомагнитного поля и их последующим проникновением в атмосферу, а также 
рассеяние света от очень удаленных молний. Ни одна из этих гипотез не имеет доста-
точно экспериментальных подтверждений на сегодняшний день.Также стоит отметить, 
что в работе [7] при измерении гигантских струй не обнаружили молнии, соответст-
вующие событиям, хотя они и происходили над грозовыми областями. 

Второй научно-образовательный спутник МГУ «Университетский-Татьяна-2» 
вышел на орбиту высотой 820-850 км 17 сентября 2009 года. С помощью комплекса на-
учной аппаратуры, установленной на нем, были проведены исследования ТАЯ в ульт-
рафиолетовом (300-400 нм) и красном-инфракрасном (610-800 нм) спектральных диа-
пазонах. Детекторы УФ и КИ-излучения состоят из фотоэлектронных умножителей 
(ФЭУ) Hamamatsu R1463 и блока электроники. Полоса пропускания каждого из детек-
торов ограничена соответствующими фильтрами (УФС-1 и КС-11) толщиной 2 мм. Их 
поле зрения составляет 16° и ориентировано в надир. Площадь атмосферы, обозревае-
мой с орбиты, равна 7·104 км2 (круг диаметром 300 км). Подробное описание электро-
ники детекторов и первый анализ данных можно найти в работе [6]. 

Для дальнейшего анализа данных важно заметить, что детектор записывал наи-
более мощное событие за каждую минуту наблюдения. Результатом измерения события 
является временная осциллограмма с шагом 1 мс и длительностью 128 мс. 
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Для отбора событий из базы данных спутника «Татьяна-2», произошедших вда-
ли от грозовых областей, использовались данные наземной сети регистрации молний 
WWLLN (World Wide Lightning Location Network). Выбирались события, для которых 
не нашлось совпадений в базе данных сети WWLLN в течение минуты, предшествую-
щей времени записи события, зафиксированного спутником. Стоит отметить, что эф-
фективность регистрации WWLLN возрастает по мере развития сети и зависит от мощ-
ности и типа молниевого разряда. В 2009 году средняя эффективность регистрации 
молний типа облако-земля составляла около 10% [1]. 

В ходе анализа всех событий, зарегистрированных в ноябре 2009 года с борта 
спутника «Татьяна-2», было обнаружено 110 событий (12%), отстоящих более чем на 
1100 км от ближайшей зарегистрированной молнии. В таких больших по площади ре-
гионах в случае грозы происходит достаточное для детектирования с помощью WWLLN 
количество молний. Таким образом, будем рассматривать отобранные события как собы-
тия «вне грозовых областей». Географическое распределение таких событий показано на 
Рисунке 1. Очевидная связь с известными грозовыми районами не наблюдается. Пре-
имущественно события располагаются в экваториальном регионе, а также присутствует 
значимый избыток в диапазоне 40 – 60 градусов северной широты. 

 
 

Рис. 1. Географическое распределение событий «вне грозовых областей». 
 

Были проанализированы формы импульсов от событий вне грозовых регионов. 
Оказалось, что они достаточно разнообразны, хотя большая их часть представляет со-
бой единичные короткие всплески длительностью 1-2 мс. Для проверки второй гипоте-
зы происхождения ТАЯ были выделены события, для которых гроза наблюдалась в то 
же время, но в сопряженной точке геомагнитного поля. Было найдено 10 таких собы-
тий, но только несколько из них являются достаточно слабыми и короткими, как пред-
сказано в работе [2]. Интересно, что в нескольких экспериментах, направленных на по-
иск именно таких событий, не было зарегистрировано ни одного [3], что говорит не в 
пользу этого механизма генерации необычных ТАЯ вне грозовых областей. При вводе 
более жесткого требования к области наблюдения (отсутствие молний в базе WWLLN в 
течение часа) оставшиеся события все короткие: имеют длительность 1-2 мс и преиму-
щественно расположены на высоких широтах. 

E-mail: kaznacheeva.m@gmail.com 
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НАБЛЮДЕНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ГАММА-ВСПЛЕСКОВ 
И СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШЕК 

С ПОМОЩЬЮ АППАРАТУРЫ «РЭЛЕК» НА СПУТНИКЕ «ВЕРНОВ» 

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

Спутник «Вернов» [2] был выведен 8 июля 2014 года на орбиту с параметрами: 
апогей 819 км, перигей 621 км, наклонение 98.4 град., период обращения 99.2 мин. На 
борту спутника был размещён комплекс научной аппаратуры «РЭЛЕК» (Релятивист-
ские ЭЛЕКтроны), состоящий из двух спектрометров рентгеновского и гамма-
излучения, детектора ультрафиолетового и инфракрасного излучения, быстрой оптиче-
ской камеры, анализатора электромагнитных волн в диапазоне низких и радиочастот, 3-
осного детектора электронов. В число основных научных задач «РЭЛЕК» входят на-
блюдения транзиентных явлений в атмосфере в их возможной связи с взаимодействия-
ми энергичных частиц, исследование процессов ускорения и высыпаний магнитосфер-
ных электронов. Дополнительной возможностью «РЭЛЕК» является наблюдение гам-
ма-всплесков космического происхождения и исследование их временных и спектраль-
ных характеристик.  

Для изучения гамма-всплесков были использованы следующие приборы:  
а) ДРГЭ-1 и ДРГЭ-2 – два идентичных спектрометра рентгеновского и гамма-

излучения, каждый из которых, в свою очередь, состоит из двух сцинтилляционных 
фосвич-детекторов. Приборы работают для энергий от 10 кэВ. Эффективная площадь 
для 100 кэВ равна 500 см2 . 

б) ДРГЭ-3 – спектрометр заряженных частиц, состоящий из трех ортогонально 
направленных сцинтилляционных детекторов. Геометрический фактор каждого детек-
тора ~2 см2·ср. Энергетический диапазон для электронов: 0,1 - 15 МэВ. Прибор ДРГЭ-3 
является также детектором рентгеновского и гамма-излучения от 0.05 МэВ.  

Помимо данных мониторинга с временным разрешением 1 с на Землю передава-
лось время регистрации каждой частицы с точностью~15 мкс (во время полета спутни-
ка над экватором), а также параметры сцинтилляции, позволяющие определить, в част-
ности, её энергию. 

Поиск космических гамма-всплесков производился путем сопоставления времён 
гамма-всплесков, зарегистрированных спутниками Swift, Fermi, Konus, INTEGRAL [1, 3, 
5, 8, 9], с данными аппаратуры «РЭЛЕК» (прежде всего, в мониторинговом режиме с 
временным разрешением 1с). Для просмотра данных «РЭЛЕК» использовался сайт Space 
Monitoring Data Center отдела оперативного космического мониторинга НИИЯФ [7].  

О временах регистрации всплесков в экспериментах Swift, Fermi, Konus, 
INTEGRAL было известно из уведомлений Координатной Сети Гамма-всплесков (GCN) 
[4]. Данные со спутника «Вернов» имеются за период времени с 25 июля по 10 декабря 
2014 г., в это время было получено 288 уведомлений, относящихся к 248 событиям. Для 
большинства этих событий анализ не представлялся возможным ввиду отсутствия дан-
ных (144 шт.), либо из-за повышенного фонового счета при пересечении спутником ра-
диационных поясов (49 шт.). Из 55 событий с благоприятными условиями наблюдения 
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было найдено 6 случаев возрастания гамма-излучения, что составляет ~11%. Отсутствие 
возрастания в остальных событиях может быть связано с экранированием источника 
Землёй и веществом спутника, а также с недостаточной чувствительностью детекторов. 

Список обнаруженных событий приведен в таблице 1. 
Один из всплесков (№3) был найден при поиске атмосферных гамма-вспышек и 

не мог быть обнаружен при просмотре мониторинговых данных, т.к. имел очень корот-
кое время (длительность менее 100мс). События, отмеченные в таблице знаком *, свя-
заны с солнечными вспышками. Это указано на сайте [4] в каталоге прибора Konus. 
Данные события также наблюдались в эксперименте RHESSI [6]. 

Для всех всплесков были получены временные профили и спектральные харак-
теристики. 

Таблица 1. 
 Дата Время Каким спутником был зарегист-

рирован всплеск 
1 07.08.14 11:59:33.48 

11:59:29.97 
Fermi 
Konus 

2* 24.09.14 17:49:04.72 Konus 
3 11.10.14 06.46:17.66 

06.46:20.36 
Konus 
Fermi 

4* 16.10.14 13:01:03.57 
13:01:37.66 

Konus 
INTEGRAL 

5* 18.10.14 02:49:12.21 Konus 
6 04.11.14 00:03:19.51 Konus 

 
ea.kuznecova@physics.msu.ru 
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МАССОВОЕ ОТКРЫТИЕ ОПТИЧЕСКИХ ТРАНЗИЕНТОВ 
НА СЕТИ ТЕЛЕСКОПОВ-РОБОТОВ МАСТЕР 

Балануца П.В.* 
МГУ имени М.В.Ломоносова, Государственный Астрономический 

Институт им.П.К Штернберга, Москва, Россия 

Глобальная роботизированная сеть телескопов МАСТЕР МГУ создана под руково-
дством профессора Липунова В.М. учеными Московского университета [1,2,3] для откры-
тия и исследования процессов, сопровождающих образование черных дыр и нейтронных 
звезд - гамма-всплесков (самых мощных взрывов во Вселенной), а также термоядерных 
вспышкек на белых карликах, вспышек ядер галактик и квазаров - свечение плазмы вблизи 
сверхмассивных чёрных дыр и вспышек пока еще неизвестной природы (взрывы килоно-
вых и явление выхода ударных волн на поверхность предсверхновых и др.). 

                                                           
* Победитель подсекции. 
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Роботизированные телескопы - это не просто автоматически наводящиеся теле-
скопы по заданной программе. Это телескопы, способные автономно выбирать страте-
гию обзора неба, обрабатывающие огромные потоки информации (в сети МАСТЕР 
ежесуточный поток информации измеряется терабайтами) в режиме реального време-
ни. Телескопы-роботы МАСТЕР-II расположены возле г.Благовещенск (на базе обсер-
ватории Благовещенского педагогического университета), под Иркутском (астрофизи-
ческий центр МГУ-ИГУ), на Урале (на базе Коуровской обсерваторияи Уральского Фе-
дерального Университета), под Кисловодском на Кавказской Горной Обсерватории 
МГУ и в Южной Африке (рядом с крупнейшим в мире 10-м телескопм SALT). 

Преимуществом сети телескопов МАСТЕР является полная идентичность обо-
рудования, что позволяет проводить наблюдения доступного небя 24ч в сутки в зимнее 
время в одной фотометрической системе. Оптические комплексы МАСТЕР-II включа-
ют в себя широкопольный (8 квадратных градусов глубиной до 21 звездной величины) 
и сверхширокопольный(800 квадратных градусов глубиной до 14 звездной величины) 
оптические каналы. 

Сверхширокопольная установка MASTER-VWF установлена также в Аргентине 
и МАСТЕР-I установлен под Москвой. 

В настоящее время сеть роботизированных телескопов МАСТЕР является лиде-
ром в России и занимает одно из ведущих мест в мире по открытию широкого спектра 
оптических транзиентов. Всего на данный момент открыто 735 оптических транзиента. 
Из них 330 катаклизмических переменных, 3 Новых звезды, 196 внегалактических 
сверхновых, 3 потенциально опасных астероида и прочие объекты. Объекты обнаружены 
автоматически уникальным программным обеспечением, созданным в группе МАСТЕР 
и работающим в режиме реального времени, аналогов которому нет в России, а в мире 
аналог создан  только в Калифорнийском технологическом университете, что объясняет-
ся невероятной сложностью реализации алгоритмов отождествления и классификации 
десятков тысяч объектов на широкопольных изображениях поисковых телескопов.  
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ФОКУСИРОВКА ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 10 КЭВ 
ПРИ ПОМОЩИ КОНИЧЕСКИХ СТЕКЛЯННЫХ КАПИЛЛЯРОВ 

Вохмянина К.А., Левина В.С. 
Белгородский государственный национальный исследовательский университет, 

Белгород, Россия 
 

Возможность управления пучком заряженных частиц при помощи диэлектриче-
ских каналов без привлечения дополнительных источников энергии является очень 
привлекательной идеей, т.к имеет большое практическое применение в области науки и 
техники. Такая возможность основана на предположении формирования на внутренних 
стенках диэлектрического канала самосогласованного распределения заряда, обеспечи-
вающего частично бесконтактное прохождение заряженной частицы даже при ненуле-
вых углах падения.  

Прохождение положительных ионов через диэлектрические каналы различных 
конфигураций изучено достаточно хорошо, в то время как эксперименты с пучками 
электронов дают в ряде случаев довольно противоречивые результаты [Wang W., 2011; 
Wickramarachchi S.J., 2011, 1248–1252; Wickramarachchi S.J.,2013, 101-104]. 

В настоящей работе исследуется прохождение электронного пучка с энергией 10 
кэВ через конические стеклянные капилляры.  

Общая схема экспериментов по-
казана на рисунке 1. В качестве источ-
ника электронов мы использовалась 
электронная пушка с термокатодом из 
вольфрама. Работа проводилась с пуч-
ком электронов с энергией 10 кэВ ± 
10eV.  

Для первичного формирования 
пучка использовался коллиматор (2 мм) 
и система электромагнитных линз. Ха-
рактеристики получаемого пучка элек-
тронов: ток может регулироваться в 
диапазоне 100÷350 нA, FWHM = 1.9 

мм, угловая расходимость < 0.28º. Ориентация объекта относительно оси электронного 
пучка контролируется с помощью гониометра с двумя степенями свободы, поворот ми-
шени относительно оси пучка осуществляется с точностью ~ 0.1º.  

Для измерения тока пучка использовался цилиндр Фарадея, установленный не-
посредственно за выходом из капилляра. 

Исследовалось прохождение пучка электронов через конический капилляр дли-
ной 42 мм с соотношением входного и выходного диаметров – 1.11 / 0.057 (рис.2), ма-
териал – стекло “Soda Lime glass”. Зависимость прошедшего через канал тока от време-
ни показано на рисунке 3 (кривая 2). На графике видно, что процесс облучения входа  
канала перед пропусканием занимает около 2 мин., а затем происходит процесс пере-
распределения заряда на стенках капилляра, создавая необходимые условия для прохо-
ждения большой части пучка через канал. Причем длительность такого перехода со-

 
 

Рис.1 Общая схема эксперимента 
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ставляет около 0.01 с, что в пред-
ставленном временном разрешении 
на графике выглядит очень резким 
возрастанием тока.  

Следует также отметить, что 
с учетом флуктуаций средний па-
дающий ток составляет около 60 
нА, а средний прошедший через ка-
нал ток пучка составляет около 50 
нА. Это означает, что почти все 
электроны передаются через капил-
ляр, и, принимая во внимание, что 
диаметр на выходе почти 19 раз 
меньше, чем на входе, на выходе 
плотность пучка примерно в 360 раз 
больше, чем плотность тока входно-
го пучка. Так как ток измерялся с 
помощью цилиндра Фарадея, уста-
новленного непосредственно после 
выхода капилляра, указанный эф-
фект сжатия пучка (фокусировки) 
наблюдался в непосредственной 
близости к выходу из канала. 

Полученный результат ука-
зывает на возможность повышения плотности тока пучка быстрых электронов при его 
прохождении через конические стеклянные капилляры, подобно результатам экспери-
ментов, проведенных ранее с ионами [Nebiki T.,2003]. Однако остается неясным сам 
механизм формирования поверхностного зарядового распределения, а также начальные 
условия падения пучка на входе, позволяющие эффективно фокусировать пучок. Дан-
ные вопросы требуют дальнейшего систематического экспериментального и теоретиче-
ского  исследования. 
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ПОСОБЫТИЙНЫЙ АНАЛИЗ ФЛУКТУАЦИЙ АЗИМУТАЛЬНЫХ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ЧАСТИЦ В СТОЛКНОВЕНИЯХ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ НА БАК 

Назарова Е.Н. 
МГУ им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Исследование и анализ флуктуаций анизотропного потока представляет собой 
актуальную задачу, при этом все большее внимание уделяется пособытийному анализу. 
Данный анализ позволяет получить более подробную информацию о параметрах пото-
ка, в том числе его истинную функцию распределения, не зависящую как от недостат-
ков детектора, так и от непотоковых корреляций, связанных с распадом струй и резо-
нансов, и статистических флуктуаций при конечном числе частиц в событии.  

 
Рис. 2 Эскиз капилляра и фотографии его входа и выхода 

(внутренний диаметр: на входе ⋅1.11 ± 0,02 мм, на выходе - 57 
± 5 мкм) 

 

 
Рис. 3 Временная зависимость тока на маске (1) и тока, 
прошедшего через капилляр длиной 42 мм  и с отноше-

нием диаметров входа / выхода – 1.11 / 0.057 (2) 
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Таким образом, метод позволяет получить функцию распределения гармоник 
потока, зависящую только от динамических потоковых флуктуаций, связываемых с 
геометрией начальной системы. Такой анализ может дать информацию о флуктуациях 
эксцентриситета начальной системы, образуемой при столкновении тяжелых ионов – 
кварк-глюонной плазмы (КГП), – и, таким образом, позволяет глубже понять свойства 
КГП и природу коллективных эффектов. 

*** 
Проведен пособытийный анализ (с помощью метода восстановления Unfolding) 

азимутальных распределений частиц на примере генератора событий HYDJET++, иссле-
дована зависимость параметров потока от центральности столкновения в рамках исполь-
зуемой модели, проведено сравнение полученных результатов с распределениями, полу-
ченными из данных коллаборацией ATLAS. В модели HYDJET++ получено отличие плот-
ности распределения второй и третьей гармоник от гауссовсокого распределения, что для 
второй гармоники указывает на увеличение вклада от динамических потоковых флуктуа-
ций, а для третьей гармоники – о присутствии дополнительного потокового эффекта, тре-
бующего специального рассмотрения. Проведен анализ данных CMS методом восстанов-
ления истинных распределений Unfolding без учета поправок на детекторные эффекты. 
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ПРОВЕРКА КАЧЕСТВА СИНХРОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
В МУЛЬТИДЕТЕКТОРНОМ ГАММА-СПЕКТРОМЕТРЕ ДРГЭ/РЭЛЕК 

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ АТМОСФЕРНЫХ ГАММА-ВСПЫШЕК  

Моргунова Ю.Д. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В состав орбитального комплекса научной аппаратуры РЭЛЕК на спутнике 
«Вернов» для исследования связи высотных электрических разрядов с высыпаниями 
релятивистских электронов входит гамма-спектрометр ДРГЭ. Его задачей является из-
мерение спектральных и временных характеристик атмосферных гамма-вспышек 
(TGF), связанных с ускорением частиц в этих разрядах. Ожидаемые потоки гамма-
излучения в диапазоне энергий 10 кэВ–3 МэВ составляют  менее 1 фот/см2, при этом 
длительность всплеска составляет ~1мс.  

В приборе ДРГЭ большая площадь достигается суммированием площадей четы-
рёх сцинтилляционных детекторов – независимо работающих блоков. Для синхрониза-
ции их работы используется внешний синхроимпульс, формируемый ежесекундно. В 
промежутках между синхроимпульсами фиксируется время регистрации каждого γ-
кванта в виде числа отсчетов внутреннего таймера с периодом 15 мкс и стабильностью 
~10-5 (по паспорту разработчика). 

*** 
При наземной отработке были проведены тестовые измерения с радиоактивным 

источником Co-60, излучающим последовательно два γ-кванта с энергиями 1.17 МэВ и 
1.33 МэВ с интервалом в несколько пикосекунд. Анализ распределения интервалов вре-
мени между событиями в различных детекторах, одновременно облучаемых Co-60, пока-
зал существование значительного количества совпадающих событий, разность времени 
которых лежит в пределах одного отсчета таймера. Это подтверждает возможность из-
мерения кривой блеска TGF одновременно всеми детекторами с точностью 15 мкс.  
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В ходе космического эксперимента точность синхронизации была подтверждена 
стабильностью числа отсчетов таймера всех детекторов между синхроимпульсами. 
Точность привязки шкалы времени к мировому времени UTC (не хуже 10 мс) была 
проверена при регистрации 11.10.2014 детекторами прибора ДРГЭ короткого космиче-
ского гамма всплеска длительностью менее 100 мс.  
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ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ЯДРА 11С, 
ПРОЯВИВШИХСЯ ПРИ ФРАГМЕНТАЦИИ НА ЯДРАХ ЭМУЛЬСИИ 

Зайцев А.А. 
Физический институт академии наук им. Лебедева, Москва, Россия 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия 

В докладе обсуждаются предварительные результаты изучения фрагментации 
релятивистских ядер 11С в ядерной эмульсии (ЯЭ). Слои фотоэмульсии были облучены 
на Нулотроне ОИЯИ в 2013, ядрами 11С с кинетической энергией 1,2 А ГэВ. Дается, 
описание сканирующих и идентификационных процедур, в проекте Беккерель. Обсуж-
дается зарядовая топология периферической фрагментации 11С в ЯЭ. Для каналов 11С 
→2Не+2Н и 11С →3He приводятся угловые спектры образующихся фрагментов диссо-
циации, дается интерпретация результатов.  

При сканировании слоев ядерной эмульсии было найдено 407 событий перифе-
рической фрагментации 11С. Наблюдаемая топология каналов диссоциации ядра 11С 
представлена в таблице: 

 
Канал Число взаимодействий 

6H 13 (3%) 
B + H 13 (3%) 

He + 4H 59 (14%) 
Li + He + H 22 (5%) 

Be + He 44 (11%) 
2He + 2H 212 (52%) 

3He 44 (11%) 
 
Полученные результаты сравниваются с более ранними данными по фрагмента-

ции изотопов углерода 9С [3], 10С [5] и 12С [4]. 
zaicev@lhe.jinr.ru 
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ДРЕЙФ БРАЗИЛЬСКОЙ МАГНИТНОЙ АНОМАЛИИ 
ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Рамакоти Е.Н. 
Научный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

Магнитное поле Земли имеет квазидипольную структуру. За счет такой конфигура-
ции в околоземном космическом пространстве (ОКП) магнитное поле образует ловушку, 
где накапливаются и удерживаются заряженные частицы, так называемые радиационные 
пояса Земли (РПЗ). Поскольку ось диполя составляет с осью вращения Земли угол 11° и не 
проходит через центр Земли, а смещена на 342 км в сторону, то в Южном полушарии у бе-
регов Бразилии возникает область, где РПЗ опускается ближе всего к поверхности Земли, – 
Бразильская магнитная аномалия (БМА). Изучение динамики БМА является актуальной 
задачей, так как в последнее время увеличилось число запускаемых искусственных спут-
ников Земли, и, независимо от выполняемой задачи, для разработки режимов работы аппа-
ратуры необходимо знать радиационную обстановку в ОКП, т.е. потоки заряженных час-
тиц различных энергий в зависимости от широты, долготы и высоты. 

Для описания геомагнитного поля в данной работе использовалась модель IGRF 
[3]. Стационарные потоки заряженных частиц в ОКП определяются магнитным полем 
Земли, поэтому динамику БМА можно отслеживать не только по изменению значения 
геомагнитного поля, но и в потоках высокоэнергичных протонов по данным спутнико-
вых экспериментов «Арина» [1], установленные на низкоорбитальном космическом ап-
парате «Ресурс-ДК1» (выведен на орбиту в 2006 г., высота в пределах 350-600 км, на-
клонение 70°). Ранее уже проводились работы по изучению динамики потоков заря-
женных частиц в области БМА, а именно определялось изменение положение макси-
мума их интенсивности. Величина дрейфа на запад составила (0.41±0.08) град/год [2].  

В данной работе был проведен сравнительный анализ долготного дрейфа БМА 
по модели IGRF и эксперименту «Арина» на L-оболочках (до L=1.2) за период с 2007 
по 2014 гг., и были определены скорости долготного дрейфа БМА в обоих случаях, ко-
торые составили (0.36 ± 0.05) град/год по данным геомагнитной модели и (0.49 ± 0.09) 
град/год по данным эксперимента «Арина». Проведенные исследования показали, что 
динамика БМА по изменению значению геомагнитного поля и в потоках высокоэнер-
гичных протонов совпадает в пределах погрешности. 
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НЕЙТРИННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ, ТЕКУЩИЙ СТАТУС 

Масальцева А.А. 
ГБОУ СОШ №166 (СП 2), Москва, Россия  

Нейтрино представляют собой нейтральные фермионы с исключительно низким 
сечением взаимодействия. Благодаря атипичным параметрам эти частицы представля-
ют интерес для современной физики, могут быть использованы для изучения далеких 
астрономических объектов [1], в том числе суперновых, объяснить такие астрофизиче-
кие теории, как, к примеру, темная материя [2]; нейтринный луч может представлять 
собой идеальное средство коммуникации. Они могут дать ответы на такие фундамен-
тальные вопросы Вселленной, как преобладание материи над антиматерией. 
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Нейтринная физика – область науки, вступившая в фазу активного развития 
около 50 лет назад. Для нее особенно важна экспериментальная деятельность, и за это 
время было инициировано множество проектов, многие из которых были отменены, а 
единичные представили данные глобального значения. В настоящее время в мире не 
существует единой базы нейтринных экспериментов, и настоящий доклад является ча-
стью работы по созданию подобного ресурса (Центра Данных Нейтринных Экспери-
ментов), которая ведётся сейчас в МГУ имени М.В. Ломоносова [3]. 

В данной работе рассматриваются несколько проектов, имеющих различный 
статус и кардинально различающихся целями и методикой детектирования.  

⅔ проводимых экспериментов занимает «осцилляционная индустрия» – направ-
ление нейтринной физики, основанное на теории смешивания массовых состояний ней-
трино и превращении частицы одного «аромата» в нейтрино другого. Само явление ней-
тринных осцилляций, как и наличие у нейтрино ненулевых масс, выходит за рамки Стан-
дартной модели. Нейтринный реакторный эксперимент San Onofre [4] был предложен в 
1993г. как низкоэнергетический экономичный (по сравнению с ускорительными экспе-
риментами) проект, целью которого являлось обнаружение эффектов осцилляций  в по-
токе реакторных нейтрино. Эксперимент, над подготовкой которого трудилась группа 
ученых из Калифорнийского Технологического Института, так и не был реализован. 

Другой эксперимент с короткой базой, целью которого было доказательство ос-
цилляторной модели – COSMOS [5], инициированный Fermilab в 1994г. Если имел место 
быть νμ→ντ переход в нейтринном луче, создаваемом Main Injector – протонным ускори-
телем энергий 120 ГэВ, и таон, образованный в теле детектора при столкновении таонно-
го нейтрино и молекулы эмульсии, распадется, трек отрицательно заряженного пиона 
был бы зарегистрирован в ионизационном калориметре с вероятностью до 100%. Но аб-
солютная эффективность этого замысла оказалась лишь 10%, и в 1998 он был отменен. 

Эксперименты по нейтринной физике активно проводятся и в антарктических 
льдах благодаря особым свойствам этого материала. RICE [6] – действующий (с 1997г.) 
эксперимент по обнаружению нейтрино сверхвысоких энергий (более 1 ТэВ), взаимо-
действующих с молекулами льда, от астрофизических объектов, основанный на эффек-
те Аскарьяна. Cодержит набор компактных радио-антенн (100-500 МГц), вкопанных в 
лед на глубине до 300 метров неподалеку от географического Южного Полюса, на 
станции Амундсен-Скотт, фактически находясь «внутри» объема IceCube. Среди ос-
новных целей эксперимента: «томографии» Земли, изучения нейтрино высоких энергий 
и классификации их источников, изучения ГЗК-обрезания – нет поиска осцилляций.  На 
данный момент не было зарегистрировано ни одного события, т.к. эффективного объе-
ма проекта оказалось недостаточно.  

Некоторые проекты, не только никогда не претворенные в жизнь, но и отменен-
ные на стадии разработки, как например Aggressive, остаются в информационном про-
странстве, и их ликвидация – также важный аспект систематизации знаний об экспери-
ментальной деятельности в области физики нейтрино. 

Впрочем, это научное направление смело смотрит в будущее: планируемый ус-
корительный эксперимент LBNE [7], как и COSMOS подвергающийся воздействию 
Main Injector, представляет собой один из перспективных и амбициозных проектов со-
временности. Ученые считают, что именно нейтрино – ключ к пониманию эволюции 
Вселенной, преобладанию материи над антиматерией, синтезу тяжелых элементов во 
вспышках сверхновых. Из-за особенностей самих нейтрино продолжительность данно-
го эксперимента оценивается десятилетиями, и только после компиляции результатов 
множества синхронных экспериментов мы сможем лучше понять природу этих зага-
дочных частиц. 
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ТРЕКОВЫЙ МНОГОПРОВОЛОЧНЫЙ ДРЕЙФОВЫЙ ДЕТЕКТОР 
С КАТОДНЫМ СЪЕМОМ ИНФОРМАЦИИ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ GLUEX 

Бердников В.В. и коллаборация GlueX 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

Система дрейфовых камер (Forward Drift Chambers),представленная на рис.1, 
предназначена для регистрации треков заряженных частиц от распадов экзотических 

мезонов  вылетающих из жидководородной 
мишени эксперимента GlueX с углами от 
1°до 20°. Регистрация осуществляется мно-
гопроволочными дрейфовыми камерами с 
катодно – стриповым съемом информации. 
Камеры расположены в объеме сверхпрово-
дящего соленоида и объединены в четыре 
идентичные секции, расположенные пер-
пендикулярно к оси пучка на разном рас-
стоянии от мишени. Каждая секция состоит 
из шести независимых плоских дрейфовых 
камер, повернутых под углом 60° по 
отношению друг к другу. Для минимизации 
вещества в объеме камеры катодные 
плоскости изготовлены из каптона 
толщиной 25мкм, на катодную плоскость плоскость нанесены полоски (стрипов) из чистой меди толщиной 2мкм. Полное коли-

чество материала в активной области составляет 1.64% X. 
E-mail:vvberdnikov@gmail.com 
 

КОРРЕЛЯЦИИ МЕЖДУ ВТОРОЙ И ВЫСШИМИ ГАРМОНИКАМИ 
АНИЗОТРОПНОГО ПОТОКА ЧАСТИЦ В СОУДАРЕНИЯХ ИОНОВ СВИНЦА 

НА БОЛЬШОМ АДРОННОМ КОЛЛАЙДЕРЕ 

Фотина Е.С. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Одной из приоритетных задач экспериментов на Большом адронном коллайдере 
(LHC) является изучение экстремального состояния ядерного вещества - кварк-
глюонной плазмы, которая предположительно существовала на самых ранних стадиях 
развития Вселенной и из которой была сформирована современная материя. Ожидает-
ся, что в лабораторных условиях образование кварк-глюонной материи может происхо-
дить в релятивистских соударениях тяжелых ионов. При этом исследование различных 
Фурье-компонент разложения спектра частиц по азимутальному углу относительно 

  
 

Рис.1. Внешний вид системы из 24 дрейфовых 
камер 
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плоскости реакции (гармоник анизотропного потока) в столкновениях тяжелых ионов 
позволяет получить информацию о коллективных свойствах образованной материи, ее 
условиях формирования и начальном состоянии.  

Целью данной работы является изучение корреляций между второй и высшими 
гармониками анизотропного потока заряженных частиц в соударениях ионов свинца 
при энергии LHC 2.76 ТэВ на пару нуклонов. С помощью модели релятивистских со-
ударений тяжелых ионов HYDJET++ проведен феноменологический анализ данных 
эксперимента ATLAS по корреляциям между второй и третьей, второй и четвертой и 
второй и пятой гармониками потока при различных центральностях взаимодействий и 
поперечных импульсах частиц. В модели HYDJET++ используется предположение о 
различных механизмах генерации четных и нечетных гармоник анизотропного потока, 
при этом вторая и третья гармоники вносят определяющий вклад в гармоники более 
высоких порядков. Сопоставление результатов моделирования с экспериментальными 
данными дает возможность протестировать заложенные в модель предположения. 

E-mail: liza4tina@yandex.ru 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ГАММА-СПЕКТРОМЕТРА 

Абрамова А.Ю. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Полупроводниковые гамма-спектрометры широко используются в фундамен-
тальных и прикладных исследованиях. Одним из основных инструментов в методике 
гамма-активационного анализа является полупроводниковый детектор, с помощью ко-
торого измеряется спектр гамма-квантов образующихся в результате распадов радиоак-
тивных ядер. Зависимость эффективности фотопоглощения от энергии гамма-квантов 
является важной характеристикой детектора. Для обработки экспериментальных дан-
ных необходимо знать эффективность полупроводникового гамма-спектрометра, кото-
рая  зависит также от геометрии 
измерения и характеристик источ-
ника.  

В данной работе создана мо-
дель HPGe-детектора Canberra 
GC3019. Программа, моделирующая 
отклик детектора, написана на языке 
C++ с ипользованием библиотек 
GEANT4. Для подбора параметров 
модели проведена серия измерений 
спектров калибровочных источников 
в разной геометрии (241Am, 60Co, 
137Cs, 133Ba, 152Eu, 44Sc, 94Nb, 22Na, 
44Ti). Оптимизация параметров мо-

 
 
Сравнение смоделированных значений эффективности спек-

трометра  с калибровочными данными 
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дели проводилась двумя способами. Используя стандартные алгоритмы MINUIT не уда-
лось решить задачу из-за больших статистических ошибок моделирования. Задача нахож-
дения параметров модели была решена с помощью метода Метрополиса-Гастингса. 
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ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ В РАННЕЙ ВСЕЛЕННОЙ В РАМКАХ 
СУПЕРСИММЕТРИЧНЫХ РАСШИРЕНИЙ СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ 

Петрова Е.Ю.∗ 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Открытие бозона Хиггса на Большом адронном коллайдере (LHC) [1] подтверди-
ло правильность теоретических представлений о механизме приобретения масс частиц 
Стандартной модели (СМ) (за исключением масс нейтрино). Однако существуют расши-
рения СМ, в которых поле (или поля) Хиггса играет существенную роль, например, в та-
ких процессах как инфляция [2], бариогенезис [3], электрослабый фазовый переход и др.  

Согласно имеющимся представлениям в рамках концепции Большого взрыва в 
первичной космической плазме могли происходить фазовые переходы, связанные с эво-
люцией основного состояния при уменьшении температуры от нескольких сотен до еди-
ниц ГэВ. 

В рамках СМ невозможно описать возникновение барионной асимметрии при 
электрослабом фазовом переходе [3]. В Минимальной суперсимметричной стандартной 
модели (МССМ) радиационные и конечнотемпературные поправки [4] к параметрам 
эффективного потенциала Хиггса существенно модифицируют последний. Особый ин-
терес представляет возможность проверить предсказания для фазового перехода на 
планируемых экспериментах LHC. 

К изучению эффективного конечнотемпературного потенциала Хиггса, являю-
щегося плотностью свободной энергии на ранних стадиях развития Вселенной, приме-
нены методы теории катастроф [5], направленные на выявление качественных законо-
мерностей и получение количественных результатов в системах с внезапными скачко-
образными переходами.  

В результате проведенного исследования получены нелинейные преобразова-
ния, приводящие к каноническим формам потенциала Хиггса, характеризующиеся 
функциями-катастрофами, исследована динамика фазового перехода и получены его 
основные характеристики.  
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СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ ГАММА-СПЕКТРОМЕТР 
ДЛЯ БАЛЛОННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ВСПЛЕСКОВ ЖЕСТКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ОТ ГРОЗ 

Максимов И.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Одними из малоисследованных явлений в высоких слоях атмосферы, открытых 
сравнительно недавно в эксперименте BATSE (Fishman, G. J. et.al, 1994, Science, 264, 
1313), являются TGF (Terestrial Gamma ray Flashes - гамма-всплески земного происхож-
дения) – короткие всплески гамма-излучения, длительностью около 1мс, идущие со 
стороны атмосферы Земли. Измеренные энергии фотонов от TGF доходили до  не-
скольких десятков МэВ. TGF – сложное и не достаточно хорошо изученное явление. 
Предполагается, что гамма-излучение TGF – это тормозное излучение релятивистских 
электронов, ускоренных в огромных электрических потенциалах, характерных для гро-
зовых облаков. Остаются открытыми вопросы, насколько часто происходят явления 
TGF,  в каком диапазоне высот они образуются, каково их пространственное распреде-
ление в области грозовой активности, каково угловое распределение излучаемых фото-
нов для некоторой высоты, так же не известны и характерные типы гроз, в которых об-
разуются TGF. 

Другим, более медленным явлением, связанным с гамма-излучением, появляю-
щимся в результате грозовой активности, является TGE (Terrestrial Ground 
Enhancement) – возрастание фона гамма-излучения в период грозы в течение интервала 
времени от десятков минут до нескольких часов. (Chilingarian et.al. в сборнике трудов 
конференции TEPA-2013, Nor-Amberd, Armenia, 9-13 sept 2013). Наблюдается увеличе-
ние фона от нескольких процентов до нескольких раз, при этом спектр добавочного гам-
ма-излучения тянется до десятков МэВ. Для проверки физических моделей, описываю-
щих это явление, требуются точные спектральные измерения, а также измерения, позво-
ляющие определить пространственное распределение источника гамма-излучения. 

Моя работа заключается в продолжении исследований атмосферного гамма-
излучения при помощи сцинциляционного гамма-спектрометра, подготовки его для 
баллонного эксперимента, а также для проведения наземных измерений. Такой спек-
трометр должен обладать возможностью пофотонной записи регистрируемого гамма-
излучения с хорошим временным разрешением (~10мкс), а также стабильностью харак-
теристик, позволяющей надежно регистрировать слабые вариации фона ~1%. На дан-
ный момент изготовлен и откалиброван гамма-спектрометр, обладающий необходимы-
ми свойствами, с помощью которого проведены первые измерения TGE от гроз в диа-
пазоне от 20 кэВ до 5 МэВ. На данный момент отрабатываются технические решения 
по синхронизации аппаратуры при одновременных измерениях несколькими прибора-
ми в условиях наземного и баллонного эксперимента. 

Прибор успел хорошо себя зарекомендовать в качестве экспериментального 
оборудования для регистрации TGE в Армении в период грозовой активности в районе 
горы Арагац. Были получены уникальные данные для исследования этого эффекта. На-
блюдалось ожидаемое повышение фона, а так же была получена подробная статистика 
изменения фона во время приближения грозовых облаков и во время дальнейшего раз-
вития грозы. В этом районе так же планируются дальнейшие исследования грозовой 
активности, как при помощи имеющейся аппаратуры, так и при помощи только соз-
дающихся комплексов детекторов.  

Баллонный эксперимент планируется проводить в средней полосе России и в 
перспективе – на склонах горы Арагац. Эксперимент будет включать в себя описанный 
выше гамма-спектрометр с системой сбора и хранения данных, так же планируется 
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проводить параллельно измерения в УФ диапазоне другим детектором для последую-
щего сравнения данных. Научную аппаратуру планируется поднять на гелиевом шаре в 
грозовое облако и стараться удерживать в нём не менее получаса для набора статисти-
ки, что уже представляет собой не простую техническую задачу. Так же могут возник-
нуть и другие технические сложности с проведением эксперимента, поэтому рассмат-
риваются как различные площадки для запуска, так и альтернативные пути решения 
технических проблем. 
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ЭЛЛИПТИЧЕСКИЙ ПОТОК J /Ψ  И D МЕЗОНОВ 
В СОУДАРЕНИЯХ ИОНОВ СВИНЦА НА БОЛЬШОМ АДРОННОМ КОЛЛАЙДЕРЕ 

Пронина Е.Ю. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Одно из актуальных направлений современной физики высоких энергий – изу-
чение свойств кварк-глюонной плазмы, образующейся в релятивистских столкновениях 
пучков тяжелых ионов на ускорителях. Согласно современным космологическим пред-
ставлениям, наша Вселенная представляла собой кварк–глюонную плазму в первые 
микросекунды после Большого взрыва, когда температура и плотность энергии были 
очень высокими. По мере охлаждения и расширения Вселенной происходил процесс 
адронизации: кварки и глюоны соединялись друг с другом, формируя адроны. 

Различные процессы множественного рождения частиц несут информацию о 
свойствах образованной в соударениях тяжелых ионов материи. Моделирование таких 
процессов проводится с помощью Монте-Карло моделей (генераторов событий), одной 
из которых является HYDJET++. Данная модель является двухкомпонентной, в ней 
учитывается как гидродинамическая эволюция адронной системы (“термализованная” 
мягкая компонента), так и рождение, перерассеяние и потери энергии жестких кварк-
глюонных струй в плотной среде (жесткая компонента). 

Рождение очарованных мезонов (содержащих один или два валентных с-кварка) 
является одним из процессов, характеризующих свойства образованной в соударениях 
тяжелых ионов горячей материи. В представленной работе с помощью модели 
HYDJET++ проводится анализ данных эксперимента ALICE на Большом адронном 
коллайдере по рождению J /Ψ и D мезонов в соударениях ионов свинца при энергии 
2.76 ТэВ на пару нуклонов. Наблюдаемая импульсная зависимость коэффициентов эл-
липтического потока очарованных мезонов согласуется с предположением о значи-
тельной степени термализации с-кварков в кварк-глюонной плазме. 
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СЛАБАЯ АННИГИЛЯЦИЯ В РАСПАДАХ  

Козачук А.Д. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Опубликовано несколько предсказаний для ширин распадов , чис-
ленные значения которых расходятся почти на два порядка (Таблица 1). Это расхожде-
ние, по всей видимости, связанно с некорректным вычислением как факторизационного 
приближения для рассматриваемого распада, так и нефакторизационных поправок, ко-
торые в данном случае достаточно велики. 

В работе [1] нефакторизационные поправки, на самом деле, включают двойной 
счет обмена жесткими глюонами, который приводит к случайному сокращению виль-
соновских коэффициентов. Численно это сокращение не стабильно и сильно зависит от 
выбора волновой функции  и бегущей константы связи . 

В работе [2] нефакторизационный вклад доминирует над «наивной факторизаци-
ей». Этот факт не противоречит оценкам Гринштейна для распада [4]: 
парциальная ширина при больших инвариантных массах лептонной пары ( ) 
составляет . Однако, пертурбативная КХД включает не все нефакторизаци-
онные поправки. Например, она не включает обмен мягкими глюонами. Тем не менее, 
нужно учесть эти вклады, а также интерференцию между ними. Поэтому, результат ра-
боты [2] тоже не может являться надежным предсказанием. 

В настоящее время имеется верхний экспериментальный предел на парциальную 
ширину распада , который был поставлен коллаборацией BaBar на 90% 
уровне достоверности [3]. Этот предел соответствует максимальной из теоретически 
предсказанных ширин распада. Коллаборация LHCb работает над возможностью реги-
страции распадов , в связи с чем знание ориентировочных значений парци-
альных ширин этих распадов крайне важно, так как такая информация повлияет на 
стратегию отбора событий. 

 
Таблица 1: Теоретические предсказания и верхний экспериментальный предел для  
                    парциальных ширин распадов  

  

 «Наивная фак-
торизация» в 
главном порядке 
по [1] 

С учетом нефактори-
зационных поправок 
[1] 

pQCD [2] Верхний экспери-
ментальный предел, 
BaBar [3] 

     

     
 
Распад  дает вклад в более сложные процессы [4], 

 и даже в экстремально редкий процесс [7], в котором 
предполагается искать физику за пределами Стандартной модели. 

В связи с вышеперечисленным, интересно рассмотреть распады  в 
рамках дисперсионной формулировки кварковой модели. Данный подход к релятивист-
скому описанию связанных систем основан на представлении амплитуды взаимодейст-
вия адрона с внешним полем в виде дисперсионного интеграла по массовой переменной 
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в терминах кварковой волновой функции адрона. Именно возможность самосогласован-
ного введения релятивистски инвариантной функции, которая описывает распределение 
кварков внутри адрона, и которую можно интерпретировать как волновую функцию свя-
занного состояния, является важным преимуществом данного спектрального представ-
ления, поскольку предполагает знание вида волновой функции, основывающегося на 
рассмотрении адрона как «наглядного» квантовомеханического объекта [8,9]. 

Вычисления парциальных ширин  в рамках дисперсионной форму-
лировки кварковой модели дают следующие оценки: 

 
 

Вместе с распадами  удобно рассмотреть распады , 
также протекающие исключительно за счет «слабой аннигиляции». В данном случае опуб-
ликованные теоретические предсказания дают оценку [5,6], в 
то время, как единственный имеющийся экспериментальный предел для аналогичного 
распада  составляет . 

В рамках дисперсионной формулировки кварковой модели получаются следую-
щие оценки для парциальных ширин: 

 
 

Найденные оценки для ширин распадов  попадают в интервал чис-
ленных значений, полученных в работе [1] и существенно меньше, чем численные зна-
чения, найденные в работе [2], и верхний экспериментальный предел [3]. В случае рас-
падов  найденная оценка близка к верхнему экспериментальному 
пределу для , но значительно больше оценок, полученных в [5,6]. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕКОНСТРУКЦИИ И ОТБОРА 
ФОТОНОВ И НЕЙТРАЛЬНЫХ ПИОНОВ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ LHCB 

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

Детектор LHCb [1] это одна из четырёх основных установок, работающих на 
Большом Адронном Коллайдере (ЦЕРН, Женева). Основной целью этого эксперимента 
является изучение свойств адронов, содержащих b- и c-кварки. Физическая программа 
эксперимента LHCb включает в себя, в том числе, изучение большого количества рас-
падов в конечные состояния, содержащие фотоны. Для получения точных результатов 
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в подобных исследованиях крайне необходимо детальное моделирование отбора и ре-
конструкции фотонов.   

В данной работе были получены поправочные коэффициенты к результатам мо-
делирования реконструкции и отбора нейтральных пионов и фотонов. Факторы кор-
рекции определялись путем сравнения двух распадов B-мезонов с известным отноше-
нием парциальных ширин [2], B+ → J/ψK+ и B+ → J/ψK*+(K*+ → K+π0), см. Рис.1. Ко-
нечные состояния этих двух распадов отличаются только наличием нейтрального пио-
на, который распадается на два фотона. 

 
 
 
 

 
Рис.1: Распределения 
по инвариантной 
массе комбинаций 
J/ψK+ и J/ψK*+ для 
данных, набранных 
экспериментом LHCb 
в 2012 году 

 
В работе использовались данные 

набранные установкой LHCb в 2011 и 
2012 годах, интегральная светимость со-
ставила три обратных фемтобарна. Так-
же была изучена зависимость поправоч-
ных коэффициентов от поперечной 
энергии фотонов (см. Рис.2). Получен-
ные факторы коррекции используются 
при подсчёте эффективности реконст-
рукции и отбора нейтральных пионов и 
фотонов при  исследовании различных 
распадов В-мезонов. 
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РОЖДЕНИЕ ОДИНОЧНОГО ТОП-КВАРКА В СТОЛКНОВЕНИЯХ 
ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ НА БОЛЬШОМ АДРОННОМ КОЛЛАЙДЕРЕ (LHC). 

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

Одним из наиболее важных способов изучения свойств горячей и плотной мате-
рии рождающейся при столкновении ультрарелятивистских тяжелых ионов является 
рождение КХД струй. Потери энергии партонами в среде, так называемое, гашение 
струй, существенно отличаются в случае холодной ядерной материи и в кварк-
глюонной плазме (КГП).  Программа изучения тяжелых ионов на LHC позволит иссле-
довать новые границы высокотемпературной квантовой хромодинамики, с возрастаю-
щей значимостью жестких процессов рождения тяжелых частиц. 

На сегодняшний день топ-кварк является самой тяжелой частицей Стандартной 
Модели. Рождение топ кварка на коллайдерах происходит за счет сильных (парное ро-

 
Рис.2. Поправочные коэффициенты в 

зависимости от поперечной энергии фотонов
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ждение) и слабых (одиночное рождение) взаимодействий.  Распад топ-кварка идет с 
практический 100%-й вероятностью на b-кварк и W-бозон. Рождение топ кварка хоро-
шо изучено в столкновениях протон-антипротонов и протон-протонов. Факт того, что 
распад топ-кварка происходит раньше процессов адронизации, позволяет изучать влия-
ние кварк-глюонной плазмы на продукты распада топ-кварка при столкновении тяже-
лых ионов. Это делает процесс одиночного рождения топ кварка новым интересным 
процессом для изучения особенностей кварк-глюонной плазмы на LHC.  

В данной работе было проведено моделирование процесса рождения одиночного 
топ кварка в столкновениях тяжелых ионов  при энергии 5.5 ТэВ. Моделирование со-
бытий было выполнено в Монте-Карло генераторе CompHEP[1] c NLO точностью[2]. 
Учет процессов адронизации и фрагментации с вкладом ядерных структурных функций 
и эффектов среды выполнен в Pythia [3] с пакетом PYQUEN[4]. В работе показана воз-
можность наблюдения рождения одиночного топ кварка в столкновении тяжелых ио-
нов. Показаны особенности влияния эффектов начального состояния и эффектов среды 
на кинематические характеристики продуктов распада топ-кварка и на зарядовую ас-
симетрию его рождения. 

Полученные результаты являются важным шагом к дальнейшему исследованию 
этого процесса и возможному выделению сигнальных  событий рождения одиночного 
топ-кварка в экспериментальных анализах. Работа представлена в архиве [5]. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ 
В ПРОТОННОЙ ТЕРАПИИ 

Быхало Г.И. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

 
Лучевая терапия с использованием пучков из протонов и легких ионов имеет ряд 

преимуществ по сравнению с фотонными пучками в лечении онкологических заболева-
ний. Большая часть энергии выделяется пучком на некоторой глубине, которая определя-
ется положением так называемого пика Брэгга, благодаря чему возможно спланировать 
облучение опухоли так, чтобы в минимальной степени затронуть соседние здоровые тка-
ни. При этом в продольном направлении пространственное распределение области выде-
ления энергии при облучении можно контролировать путем изменения энергии пучка, а 
в поперечном — за счет соответствующего коллимирования пучка. Во время взаимодей-
ствия с веществом профилируемых пучков протонов и легких ионов, ускоренных до  
энергии от десятков до сотен МэВ, может протекать множество физических процессов, 
поэтому при практическом применении метода протонной пучковой терапии на первый 
план выходит проблема детального моделирования результатов облучения. 

В данной работе было выполнено моделирование процесса облучения тканеэк-
вивалентного вещества, пучком ускоренных протонов с помощью пакета GEANT4 [1]. 
Был рассчитан требуемый набор энергий протонов для получения заданного распро-
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странения выделенной энергии по глубине (задача размытия пика Брэгга) и получены 
пространственные распределения поглощенной дозы в веществе (рис. 1). Также в связи 
с высокой энергией используемых протонов и возможностью протекания ядерных ре-
акций оценивался риск остаточной активации облученного вещества и генерации опас-
ных потоков нейтронного излучения. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Результат моделирования про-
странственного распределения энер-
говыделения (МэВ/см3) 
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ФОТОЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ НА ИЗОТОПАХ СТРОНЦИЯ 

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

На сегодняшний день предложено несколько механизмов образования атомных 
ядер, объясняющих образование и наблюдаемую распространенность для различных 
групп ядер. По современным представлениям, большинство стабильных ядер тяжелее 
железа образовались в результате s- и r-процессов в звездном нуклеосинтезе, т. е. после-
довательного захвата нейтронов с последующим β-распадом. Теоретические расчеты 
распространенности этих элементов исходя из предположения о механизмах его образо-
вания и последующей вероятности превращения в какое-либо другое ядро хорошо согла-
суются с экспериментальными данными, полученными из анализа химического состава 
метеоритов, газопылевых облаков, молодых звезд и пр. Однако среди всех этих ядер су-
ществуют такие, механизм образования которых до сих пор не выяснен: уже сущест-
вующие проверенные модели не позволяют их получать в наблюдаемых количествах, а 
для проверки других возможных механизмов не хватает экспериментальных данных. 

Одно из таких ядер – так называемое обойденное ядро 84Sr. Оно “отделено” до-
рожкой стабильности от пути r- и s-процессов образования изотопов и, более того, ок-
ружено радиоактивными протоно-избыточными ядрами, поэтому его происхождение 
не может быть объяснено с помощью этих механизмов. Для объяснения его происхож-
дения предложено несколько других гипотез, одна из которых, например,  цепочка по-
следовательных (γ,n) реакций на изотопе 86Sr. Однако для проверки этой гипотезы не 
хватает надежных экспериментальных данных по фотоядерным реакциям на 84Sr и 
ближайших изотопах: cуществует только одна экспериментальная работа, в которой 
были получены сечения реакций 84Sr(g,n)83Sr и 86Sr(g,n)85Sr [1]. 

В настоящей работе рассмотрены фотонейтронные реакции на естественной 
смеси изотопов стронция с максимальной энергией γ-квантов 55 МэВ. С помощью гам-
ма-активационной методики исследовано фоторасщепление изотопов стронция. Опре-
делены выходы образования 83Sr и 84Sr в результате фотонейтронных реакций на есте-
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ственной смеси изотопов стронция. Для сравнения наших результатов с результатами 
работы [1] использовалась нормировка на выход мониторной реакции 65Cu(g,n)64Cu, 
для которого сечение хорошо известно. Относительные выходы фотоядерных реакций 
на изотопах стронция 83Sr и 85Sr, полученные в настоящей работе в сравнении с рассчи-
танными теоретически и экспериментальными данными приведены в таблице 1. 
Таблица 1. Относительные выходы фотоядерных реакций на изотопах стронция 83Sr и 
85Sr, полученные в настоящей работе в сравнении с рассчитанными теоретически и экс-
периментальными данными [1]  

 

Выходы на основе экспериментальных сечений из работы [1] и теоретических 
сечений [2] рассчитывались по формуле: 

yye
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где α − количество исследуемых ядер, отнесенное к 1 см2 мишени, η − процентное со-
держание исследуемого изотопа в естественной смеси, Ee − кинетическая энергия элек-
тронов, падающих на тормозную мишень, Ethr − порог исследуемой фотоядерной реак-
ции, φ(Ey,Ee) − плотность распределения числа тормозных фотонов с энергией Ey на 1 
электрон ускорителя, σ(Ey) − эффективное сечение исследуемой фотоядерной реакции. 

E–mail: mm.popova@physics.msu.ru 
Литература 

1 Горячев А.М., Залесный Г.Н. Исследование сечений фотонейтронных реакций в области энер-
гий гигантского дипольного резонанса на изотопах цинка, германия, селена и стронция // Во-
просы теоретической и ядерной физики. 1982, № 8. 121 

2 Koning A.J., Hilaire S., Duijvestijn M.C. TALYS-1.0 // Proceedings of the International Conference on 
Nuclear data for Science and Technology, April 22-27, 2007, Ed. by O. Bersillon, F. Crunsing, E. 
Bango, et al. (EDP Sciences, Nice, France, 2008), p. 211. 
 

СТРУКТУРА ДИПОЛЬНОГО РЕЗОНАНСА В ИЗОТОПАХ КРЕМНИЯ 28SI И 30SI 

Н.А. Федоров 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Проблема теоретического описания возбужденных состояний легких ядер обсу-
ждается уже много лет. Поскольку наиболее детально исследованными высоковозбуж-
денными состояниями ядер являются Е1 резонансы [1], сравнение результатов расчетов  
с экспериментальными данными о структуре гигантских дипольных резонансов  про-
должает оставаться наиболее критичным методом выявления сильных и слабых сторон 
теоретической модели. 

Данная работа посвящена изложению результатов расчета Е1 резонанса в ядрах 
28Si и 30Si. Сравнение свойств ядер, отличающихся парой нейтронов над замкнутой – в 
предельной одночастичной модели оболочек – нуклонной структурой может помочь 
выявить роль дополнительных нейтронов в формировании ядерных характеристик.  

Микроскопическое описание ГДР и гигантских резонансов более высоких муль-
типольностей (МГР) в легких и средних ядрах обычно основано на расчетах в рамках 
многочастичной модели оболочек (ММО) [2]. В данной работе расчеты были проведе-

  настоящая работа [1]  теоретический расчет[2] 

Y(Sr83)/Y(Cu64)  0.020±0.002 0.032 0.037 

Y(Sr85)/Y(Cu64)  0.530±0.006 0.592 0.660 

Y(Sr83)/Y(Sr85)  0.0360±0.005 0.054 0.056 
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ны в рамках ММО, учитывающей энергетический разброс дырочных состояний по 
уровням конечных ядер с (А - 1) нуклоном (версии «частица-состояние конечного ядра 
(ЧСКЯ)») [3,4]. 

Построение базисов для расчета в рамках данной модели производилось на ос-
нове спектроскопической информации [5,6], получаемой в экспериментальном иссле-
довании реакций подхвата нуклона и отражающей распределение дырочных состояний 
по энергиям возбуждения конечного ядра. Такой метод расчета позволяет получить 
реалистичное описание мультипольных резонансов в средних и легких ядрах. [3,4]. 

Результаты расчетов формфакторов ГДР в ядрах 28Si и 30Si показаны на 
Рис.1(для наглядности на рисунках также приведены результаты [7]).  

 

 
Рис.1. Результаты расчета формфакторов и экспериментальные сечения реакций[7](γ,1n) для 28Si (сле-

ва) и (γ,ntot) для 30Si (справа) 
 
Е1 резонанс в ядре 28Si  
Доминирующий вклад в волновую функцию низшего по энергии возбуждения 

состояния при 17МэВ вносят конфигурации 1d3/2
-1 2p3/2 и 1d3/2

-1 2p1/2, причем пики в об-
ласти 19 МэВ также построены, главным образом, на   состояниях ядер с А=27 со спи-
нами 3/2+. В волновой функции  главного максимума Е1 резонанса  доминирует ди-
польный  переход нуклона из 1d5/2 в 1f7/2 подоболочку, что соответствует решениям в 
рамках простейшего представления о ядре 28Si. Однако детали  тонкой структуры Е1 
резонанса, полученные в  данном  подходе, оказываются связанными с теми особенно-
стями основного состояния, которые  частично выявляются в сечениях прямых реакций 
подхвата нуклона. Именно поэтому полученные в данном расчете  распределения  се-
чений возбуждения отличаются от результатов расчета в рамках «предельной» модели 
оболочек более сложной структурой резонанса. 

Е1 резонанс в ядре 30Si  
Сложность спектроскопической информации о распределении «дырочных» со-

стояний в ядре 29Si приводит к  значительной фрагментации сил Е1 резонанса в ядре 
30Si. Сравнение результатов  для   дипольных резонансов фотовозбуждения ядер   28Si  и  
30Si  показывает, что роль дополнительных нейтронов в ядре 30Si   не сводится только к  
появлению двух изоспиновых ветвей резонанса. Переходы нуклонов из 1d3/2 подобо-
лочки возникают в обоих ядрах, но в 30Si эти переходы являются доминирующими в 
области E<18 МэВ. Учет разброса «дырочных» состояний по энергиям дочерних ядер 
является важным фактором создания тонкой структуры резонансов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТОКА АЛЬБЕДНЫХ МЮОНОВ  
НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ НЕВОД-ДЕКОР 

Хохлов С.С., Кругликова В.С., Хомяков В.А. 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, 

Россия 

В докладе приводятся результаты исследования окологоризонтального потока 
атмосферных мюонов в диапазоне зенитных углов 85–95°, в котором регистрируются 
так называемые альбедные мюоны – атмосферные мюоны, вошедшие в грунт и рассе-
янные в верхнюю полусферу.  

Измерения проводились на экспериментальном комплексе НЕВОД-ДЕКОР, рас-
положенном на территории НИЯУ МИФИ. Основой комплекса является черенковский 
водный детектор (ЧВД) НЕВОД объемом 2000 м3 с плотной пространственной решет-
кой из 91 квазисферического модуля, по 6 фотоумножителей ФЭУ-200 в каждом. Во-
круг ЧВД развернут координатно-трековый детектор ДЕКОР, состоящий из восьми 
восьмислойных супермодулей площадью 8.4 м2 каждый, с вертикальными плоскостями 
стримерных трубок.  

Координатно-трековый детектор ДЕКОР выделяет треки окологоризонтальных 
мюонов с хорошей угловой (~1°) и пространственной (~1 см) точностью, а также по-
зволяет проводить оценку направления движения мюона время-пролетным методом с 
вероятностью ошибки 10^-2 - 10^-1. Более точная оценка направления может быть по-
лучена на основе данных ЧВД НЕВОД. Объединение этих двух независимых методов 
позволяет определять направление движения мюона с вероятностью ошибки ~10^-8.  

В докладе обсуждаются критерии определения направления движения мюона, 
результаты измерительной серии длительностью 15 000 часов «живого» времени. 

Работа выполнена на Уникальной научной установке НЕВОД при финансовой 
поддержке государства в лице Минобрнауки России (проект RFMEFI59114X0002) и 
гранта Президента РФ НШ-7145.2015.2. 
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МОДИФИКАЦИЯ КРИОПРОТЕКТАНТА ЯИЧНЫМ ЖЕЛТКОМ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЖИЗНЕСПОСОБНОСТИ ГАМЕТ 

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

Заморозка мужских половых гамет является одним из важнейших методов вспомо-
гательных репродуктивных технологий. В процессе криоконсервации сперматозоиды 
вследствие различных причин (холодовой шок, осмотический шок, механические воз-
действия на мембраны) повреждаются, что влияет на их подвижность и морфологиче-
ские показатели. Причем, подвижность и оплодотворяющая способность сперматозои-
дов после криоконсервации уменьшается в широких пределах в среднем на 30–70%. 
Для защиты клеток от повреждений используют специальные вещества – криопротек-
торы с различными механизмами действия. Несмотря на это, фертильность спермы по-
сле заморозки – разморозки существенно снижается.  

Одним из наиболее эффективных способов повышения выживаемости спермато-
зоидов, описанных в литературе, является добавление яичного желтка в криопротектор. 
Работы, посвященные исследованию данного эффекта, производились, в основном, на 
сперме животных [1, 2, 3]. Механизм действия желтка и эффективность его применения 
при криоконсервации спермы человека на сегодняшний день остаются неясными. 

Таким образом, целью данной работы является исследование влияния яичного 
желтка на фертильность сперматозоидов после криоконсервации. Для решения данной 
задачи необходимо оптимизировать методику модификации криопротектанта эмульси-
ей яичного желтка; установить рабочие концентрации. Изучив подвижность и морфо-
логию клеток, определить, наличие различий между предлагаемой методикой замороз-
ки и рутинным методом клиники. 

Для оценки параметров сперматозоидов в данной работе применялись методы, ру-
тинно используемые в клинике: оценка концентрации и подвижности с помощью каме-
ры Маклера; оценка морфологических характеристик с помощью предварительно ок-
рашенных стекол (метиленовый синий и крезиловый фиолетовый). Проводилась крио-
консервация образцов по стандартному протоколу медленной заморозки и быстрая 
разморозка при 37оС. 

Предварительный этап исследования состоял в разработке протокола приготовления 
гомогенизированного раствора желтка в необходимой концентрации, поскольку основ-
ная фракция яичного желтка гидрофобна, раствор готовился разбиением сгустков в ульт-
развуковой ванне, с последующим центрифугированием. Основываясь на литературных 
источниках и предшествующих исследованиях, для первой серии экспериментов была 
выбрана концентрация желтка в базовом растворе 24,6 мг/мл. Базовый раствор добавлял-
ся в криопротектор SpermFreeze на основе глицерола, и полученная смесь с концентра-
цией желтка 6,15 мг/мл использовалась в качестве модифицированного криопротектора. 
Были получены первые результаты, представленные на диаграммах 1 и 2. 

Из диаграммы 1 мы видим, что при обычном способе заморозки, несмотря на нали-
чие криопротектора, показатели подвижности существенно снижаются: уменьшается до-
ля нормально двигающихся сперматозоидов типов a и b, увеличивается доля неподвиж-
ных клеток. В образцах с модифицированным желтком криопротекторе показатели под-
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вижности снижаются меньше. Согласно литературным данным, существует предположе-
ние о стабилизирующем действии желтка на плазматическую мембрану клеток за счет 
входящих в его состав липидов, однако, для подтверждения этого факта необходимо про-
ведение большего количества экспериментов. 

Диаграмма 1. 
Влияние заморозки на 

подвижность сперматозои-
дов в присутствии желтка и 
без него (типы a и b – нор-
мально подвижные; c- дви-
жение непрямолинейное, d- 
неподвижные). 

Известно, что при крио-
консервации спермы наблю-
дается возникновение де-

фектов различных структур клеток (дефект шейки, дефект хвоста, наличие цитоплазма-
тической капли и др.). Была проанализирована процентная доля гамет с морфологиче-
скими дефектами различного рода после криоконсервации в присутствии и отсутствии 
желтка. 

Диаграмма 2.  
Влияние заморозки в при-

сутствии желтка и без него на 
морфологические характери-
стики сперматозоидов. 

Из диаграммы 2 видно, 
что в результате заморозки 
возрастает число спермато-
зоидов с дефектами шейки и 
хвоста. В образцах, заморажи-
вавшихся с желтком, доля 
сперматозоидов с дефектами 
шейки и хвоста ниже, чем в 

образцах замораживавшихся только с использованием криопротектанта на основе гли-
церола, однако для получения достоверного результата необходимы дальнейшие ис-
следования. 

Поскольку яичный желток имеет животное происхождение, при его использовании 
возникает риск инфицирования образцов. В некоторых публикациях [2, 3] авторы предпо-
лагают, что аналогичным желтку действием может обладать лецитин, выделенный из 
желтка, или его аналог растительного происхождения – соевый лецитин. Поэтому мы по-
лагаем целесообразным подобную схему эксперимента применить для исследования мо-
дификаци криопротектанта соевым лецитином. 

Таким образом, показано положительное влияние добавления желтка в криопро-
тектор в концентрации 6,15 мг/мл на подвижность фертильных сперматозоидов после 
замораживания; выявлены основные морфологические изменения клеток при криокон-
сервации. Показано возможное уменьшение морфологических дефектов клеток при за-
мораживании с модифицированным желтком криопротектором.  
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ВЛИЯНИЕ ВОДОРОДНОЙ СВЯЗИ 
НА СТРУКТУРУ И КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СПЕКТРЫ 
ЦВИТТЕР-ИОННОЙ ФОРМЫ ТРИПТОФАНА 

Кадров Д.М. 
Саратовский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского, 

Саратов, Россия. 

Триптофан – незаменимая аминокислота, используемая для синтеза в головном 
мозге серотонина, одного из важнейших нейромедиаторов. Экспериментальное и тео-
ретическое исследование структуры молекулы триптофана является предметом многих 
исследований (например, [1,2]).    

В данной работе был выполнен расчёт структуры и колебательных (ИК и КР) спек-
тров цвиттер-ионной формы комплекса триптофана с молекулами воды ((1:1), (1:4)), 
[рис.] исследовано влияние водородной связи на структуру молекулы и колебательные 
спектры. 

Структурные изменения локализуются, главным образом, в молекулярном фраг-
менте, непосредственно прилегающем к области образования водородных связей. 

Расчёт структуры и колебательных спектров был выполнен с помощью программы 
Gaussian-09 методом DFT в базисе 6-311++G(d,p)  [3].  

 
Рис. Молекулярные диаграммы молекулы цвиттер-ионной формы триптофана с молекулами воды ((1:1), 

(1:4)) 
 
Увеличение числа молекул воды в комплексе с триптофаном (1:4) приводит к из-

менениям геометрических параметров, отличающиеся от параметров, полученных при 
расчете цвиттер-ионной формы триптофана. Валентный угол ионной группы NH3 со-
ставляет изменение в 2,6 град. 

При окружении триптофана одной молекулой воды, образуется водородная связь 
l(NН…O) равной ∼2,78 Å. Увеличение числа молекул воды (n=1÷4), приводит к умень-
шению длины водородной связи l(NН…O), она становится равной ∼2,77 Å.  

Из анализа вычисленных колебательных спектров и их сравнения с экспериментом 
наблюдается хорошее частотное согласие с данными  [1], при этом происходит сдвиг 
частот колебаний  при расчете триптофана с водой (до 100 см-1). 
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 
И ИХ ВЛИЯНИЯ НА БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОБЪЕКТЫ (НА ПРИМЕРЕ КОМАРОВ) 

Алыкова А.Ф., Алыкова О.М. 
Астраханский государственный университет, г. Астрахань, Россия 

Современная экологическая концепция отношения к насекомым базируется на разра-
ботке технологий, способствующих ограничению их вредного воздействия на здоровье че-
ловека, агроценозы, постройки, продукты и другие сферы его интересов при интенсифика-
ции полезных результатов жизненных процессов. Успешное решение этих задач находится 
в прямой зависимости от достижений в изучении биофизических параметров насекомых. 
Немаловажное значение для разработки средств контроля за состоянием и управлением 
поведения насекомых имеет изучение используемых ими принципов пространственной 
ориентации и функционирования коммуникаций. Поведение насекомых в заданных усло-

виях отличается согласованностью. Насекомые 
имеют рецепторы воспринимающие сигналы из 
внешней среды, возможность анализа полученных 
сигналов и адекватное  реагирование на полученный 
сигнал, несущий информацию, содержащуюся в 
акустической, электромагнитной, (тепловой) или 
оптической форме. Такое взаимное соответствие ха-
рактерно для биокибернетических систем (БКС) и 
состоит из трех последовательно взаимодействую-
щих элементов: источника физического поля, внеш-
ней среды, т.е. канала передачи информации и объ-
екта управления (рис. 1). В свою очередь решение 
этой задачи возможно при наличии математической 
модели, описывающей как прохождение управляю-
щего сигнала в БКС, так и шумовые характеристики 
её элементов. Необходимо определить параметры 
этих элементов.  

Акустические сигналы воспринимаются насе-
комыми на фоне помех, так называемого акустического фона естественного и искусст-
венного происхождения, которые можно обозначить как внешний сигнал νс. Собствен-
ные шумы атмосферы создаются такими  источниками звукового поля как, например, 
ветер, шелест листьев деревьев, раскаты грома и т.д. Поскольку многие насекомые (в 
том числе комаров) воспринимают информацию, содержащуюся в акустическом сигна-
ле, в полете, то нельзя не учитывать воздействия, которое оказывает тело летящего на-
секомого и акустические волны, исходящие от его крыльев. Таким образом, необходи-
мо учитывать значения частот воспринимаемого сигнала νв и внешнего сигнала νс. 

Считая, что шумы от естественных и искусственных источников излучения аддитивно 
складываются, выражение для акустического шума можно записать в следующем виде:  

 
Ш=Ше+Ши+Шсоб. 

 
где Ше,, – шумы ветра, дождя и кузнечика соответственно; Ши. – это искусственный 
шум, к нему может относиться шумы от костра, мотора машины, катера; Шсоб. – шум 
вибрационного аппарата (шум крыльев летящего насекомого). 

Передача любого сигнала проходит вблизи поверхности земли, поэтому нужно 
учитывать отражение звука от поверхности земли (рис.2). 

 

 
Рис. 1. Биокибернетическая систе-
ма для управления поведением на-

секомых 
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Рис.2 

При проектировании элементов объекта исследования необходимо учитывать шу-
мы при прохождении полезного сигнала через канал передачи информации, которые 
связаны с акустическими характеристиками различных поверхностей, зависящими от 
их физико-химических свойств, состояния атмосферы. 

waiste15@bk.ru 
 

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ФЕРМЕНТАТИВНОЙ АКТИВНОСТИ 
БЕЛКА MCCD ESCHERICHIA COLI 

Волович Н.М.∗ 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Проблема устойчивости к антибиотикам одна из ключевых проблем, стоящих пе-
ред современной наукой. Одним из способов поиска новых антибиотических веществ 
является разработка синтетичеких антибиотиков, требующая глубокого понимания ме-
ханизмов действия и синтеза найденного природного антибиотика. 

В данной работе изучается антибиотическое вещество микроцин C (McC), рабо-
тающее по принципу «Троянского коня»: оно эффективно импортируется в бактери-
альную клетку благодаря ковалентно присоединенному пептидному «хвосту», а затем 
«хвост» протеолетически съедается, а оставшаяся молекула является негидролизуемым 
аспартил-аденилатом, выступающим как ингибитор аспартил тРНК синтетазы [1]. 
McC синтезируется штаммами E.coli, имеющими плазмиду с mccABCDEF кластером 
генов. Сначала пептидная часть антибиотика синтезируется с гена mccA, а затем пре-
терпевает посттрансляционные модификации при помощи ферментов, кодирующихся 
генами mccD и mccE [2]. Ранее было показано, что фермент MccD использует в качест-
ве субстрата, помимо микроцина С, также S-аденозил метионин и для работы требует 
присутствия другого фермента, 5’-метилтиоаденозин/S-аденозилгомоцистеин нуклео-
зидазы (Mtn), кодируемой вне mccABCDEF кластера [3]. Тем не менее, сам механизм 
работы фермента MccD оставался не изучен. Нами были поставлены эксперименты по 
образованию фермент-субстратного комплекса белка MccD в отсутствие второго необ-
ходимого для реакции фермента. Результаты говорят в пользу образования в процессе 
реакции закрытого комплекса фермента с переходным состоянием субстрата-продукта. 
E-mail: nm.volovich@physics.msu.ru 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕМБРАННО-ЗАВИСИМОЙ 
АКТИВАЦИИ ФАКТОРА Х КОМПЛЕКСОМ ВНЕШНЕЙ ТЕНАЗЫ 

Коваленко Т.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Свертывание крови - это процесс, предотвращающий выход крови из сосуда при его 
повреждении [1]. Инициация свертывания происходит при контакте плазмы крови с тка-
нями организма, клетки которых имеют на поверхности трансмембранный белок – тка-
невый фактор (TF) [1]. Из тканевого фактора и фактора VIIa (или его неактивного пред-
шественника фактора VII) образует комплекс внешней теназы VIIa-TF (или комплекс 
VII-TF). Основным субстратом внешней теназы является фактор Х [1], который образует 
с ней тернарный комплекс и активируется до фактора Ха. Фактор Ха активирует ком-
плекс VII-TF [2], обеспечивая обратную связь в реакции. Факторы Х и Ха способны при-
соединяться к отрицательно заряженной (содержащей фосфатидилсерин PS) фосфоли-
пидной мембране [3, 4] и, возможно, формировать на ней олигомеры [5]. Взаимодействие 
с мембраной значительно усложняет систему реакций инициации и приводит к появле-
нию дополнительных вопросов о предпочтительном пути подвода субстрата к внешней 
теназе (подвод фактора Х по мембране или из раствора) и о роли олигомеров в реакции. 

Целью работы является определение преобладающего пути доставки субстрата к 
внешней теназе и значения олигомеризации факторов Х и Ха для реакции инициации 
свертывания. 

Модель представляет собой систему обыкновенных дифференциальных уравнений, 
описывающих систему реакций инициации свертывания. Система уравнений была ре-
шена с помощью пакета MATLAB и исследована с целью определить, наличие и отсут-
ствие каких стадий реакции обеспечивают наилучшее соответствие эксперименталь-
ным данным [6]. 

В ходе исследования были получены зависимости концентраций всех участвующих 
в реакции веществ от времени, и с их помощью были определены стационарные состоя-
ния системы, то есть состояния, в которых скорость наработки фактора Ха не изменялась 
с течением времени. В стационарных состояниях были измерены зависимости скорости 
наработки фактора Ха от концентраций фосфолипидов и фактора Х в системе. Зависи-
мость скорости наработки фактора Ха от концентрации фосфолипидов значительно раз-
личалась для различных случаев подвода субстрата (фактора Х) к внешней теназе, наи-
лучшее совпадение с экспериментальными данными [6] реализовывалось при подводе 
субстрата только по мембране. Количественное совпадение с экспериментальными дан-
ными могло быть достигнуто только в том случае, когда лимитирующей стадией реакции 
было взаимодействие факторов Х и Ха с мембраной. Взаимодействие теназы с олигоме-
рами факторов Х и Ха не оказывало существенного влияния на эту зависимость. 

Зависимость скорости наработки фактора Ха от концентрации фактора Х была из-
мерена для случая подвода субстрата к теназе только по мембране и значительно раз-
личалась для случая наличия взаимодействия олигомеров факторов Х и Ха с теназой и 
для случая отсутствия этого взаимодействия. 

Выводы: 
1) Скорость реакции активации фактора Х внешней теназой лимитирована скоро-

стью взаимодействия факторов Х и Ха с мембраной. Субстратом для внешней теназы 
является фактор Х, связанный с мембраной. 
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2) Сделаны предсказания, на основе которых можно определить роль олигомеров в 
реакции инициации свертывания. 
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РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОГНОЗНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
ПОГЛОЩЕННЫХ ДОЗ 

ДЛЯ ОЦЕНКИ БЕЗОПАСНОСТИ РАДИОФАРМАЦЕВТИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ 
НА ПРИМЕРЕ ДИАГНОСТИЧЕСКОГО 68GA-ЦИТРАТА 

Лунёв А.С. 
Московская государственная академия ветеринарной медицины и 

биотехнологии имени К.И. Скрябина, Москва, Россия 

68Ga-цитрат является перспективным радиофармпрепаратом (РФП) для ПЭТ-
визуализации очагов воспаления. Однако применение любого РФП в диагностике и те-
рапии сопряжено с риском развития ряда осложнений, напрямую связанных с ионизи-
рующим излучением радионуклида, поэтому в процессе разработки и доклинических 
исследований новых РФП в первую очередь необходимы сведения о создаваемых ими 
дозах в патологическом очаге, в органах, тканях и во всем организме. Это важно с точ-
ки зрения безопасности РФП. Объектом исследования являлся РФП 68Ga-цитрат. Ма-
териалом исследования являлись самки нелинейных крыс (181,9±16,0 г) с моделью 
асептического воспаления мягких тканей. Количественные данные о биораспределении 
68Ga-цитрата в организме крыс впоследствии были использованы для экстраполяции 
на организм стандартизованной модели человека и для расчета поглощенных доз в па-
тологическом очаге, в органах, тканях и во всем организме. 

Прогнозные значения поглощенных доз рассчитывали с применением программы 
OLINDA/EXM 1.0. Наибольшие поглощенные дозы регистрировались в мочевом пузы-
ре 18,4 мГр, почках 11,6 мГр и кишечнике 23,7 мГр (при вводимой диагностической ак-
тивности 400 МБк), которые, согласно публикациям МКРЗ и НКДАР ООН, нельзя 
включить в оценку вреда облучения. Эффективная доза составила 14,9 мЗв. Удельная 
поглощенная доза, рассчитанная на смоделированный очаг воспаления массой 1-20 г, 
равна 4,9±4,3 мГр/МБк. Результаты дозиметрической оценки определяют высокий уро-
вень безопасности радиофармацевтического препарата 68Ga-цитрат для ПЭТ-
визуализации очагов воспаления.  
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ТУШЕНИЕ ЗАМЕДЛЕННОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ЛЮМИНОФОРОВ 
В БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЯХ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ЛАЗЕРНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ 

Ишемгулов А.Т., Сокабаева С.С., Муханова А.Ф. 
Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 

В современной медицине активно внедряются оптические методы исследования и 
анализа для диагностики и лечения многих заболеваний. Большинство исследований 
для нужд диагностики основано на изучении стационарных спектров флуоресценции 
или сравнении амплитудных характеристик свечения молекул-зондов. В качестве аль-
тернативы можно исследовать временные характеристики люминесценции молекул с 
участием их триплет-возбуждённых состояний. Время жизни молекул в таких состоя-
ниях существенно больше, чем в синглетных, они чувствительнее к окружению, явля-
ются сенсибилизаторами синглетного кислорода [1, 2], и поэтому представляют инте-
рес как для биомедицинской диагностики, так и для фотодинамической терапии.  

Синглетный кислород (СК) возникает в реакции тушения триплетных возбуждений 
люминофоров молекулярным кислородом. Образовавшийся СК, с одной стороны, ак-
тивно окисляет содержимое тканей, вызывая их повреждение (на этом основана фото-
динамическая терапия [3]), с другой, вносит основной вклад в замедленную флуорес-
ценцию (ЗФ) люминофора, возникающую при аннигиляции СК с триплетными возбуж-
дениями люминофоров [4].  

В настоящей работе представлены результаты исследования спектров и кинетики 
длительной люминесценции молекул-зондов в тканях здоровых мышей линии BYRB и 
животных этой же линии со спонтанными опухолями молочных желёз. В качестве лю-
минофора использовался эритрозин – витальный ксантеновый краситель, широко при-
меняемый в гистологии и имеющий высокий квантовый выход в триплетное состояние.  

При импульсно-периодическом облучении окрашенных эритрозином опухолей бы-
ло обнаружено тушение его ЗФ. Падение интенсивности ЗФ зависит от частоты следо-
вания возбуждающих импульсов. При увеличении периода между импульсами до не-
скольких секунд никаких изменений в характере затухания ЗФ не наблюдалось. Мы 
полагаем, что тушение ЗФ эритрозина обусловлено уменьшением содержания молеку-
лярного кислорода в окрестности локализации триплет-возбуждённых молекул, что вы-
звано химическим связыванием СК с субстратом. Восстановление исходной концен-
трации кислорода происходит за счёт его относительно медленной диффузии из окру-
жающих областей. Таким образом, по характеру замедленной люминесценции можно 
косвенно определить эффективность генерации СК в облучаемой ткани.  

В здоровых тканях тушение ЗФ при аналогичных условиях не наблюдалось, что 
может быть использовано для разработки новых методов оптической диагностики.  
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РАЗРАБОТКА НОВОГО ПЕРОРАЛЬНОГО ЛЕКАРСТВА 
ДЛЯ ЛЕЧЕНИЯ ГЕМОФИЛИИ 

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

Гемофилия А – наследственное заболевание свертывания крови, связанное с дефи-
цитом фактора свертывания VIII (фVIII) и риском кровотечений, угрожающих здоро-
вью и жизни даже при незначительной травме. Современное лечение гемофилии произ-
водится внутривенным введением недостающего фактора. Однако время полувыведе-
ния существующих препаратов мало (порядка 12 часов), что влечет за собой необходи-
мость частого применения препарата, в т.ч. амбулаторно. Стоимость лечения одного 
пациента составляет порядка 10 млн. руб./год. При этом использование белковых пре-
паратов в 10 – 30 % случаев приводит к иммунному ответу («ингибиторная гемофи-
лия»), тем самым снижая эффективность лечения и увеличивая его стоимость.  

Целью нашей работы было создание перорального лекарства для лечения гемофи-
лии, основанного на низкомолекулярных соединениях-лигандах фактора свертывания 
Xa (фXa).  

Поиск перспективных соединений осуществляется в три стадии: компьютерное мо-
делирование и отбор соединений, связывающихся с активным центром фXa, исследо-
вания воздействия данных соединений на рост фибринового сгустка в тесте тромбоди-
намики и на параметры кровотечения у животных in vivo. Для исследований in vitro ис-
пользуется плазма пациентов доноров, больных гемофилией, и, для контроля, плазма 
здоровых доноров, а также плазма нормальных мышей. Используются мыши линий 
C57BL/6 и BALB/C. Индукция гемофилии у мышей производится введением антитела к 
фVIII, которое «выключает» присутствующий в плазме фVIII.  

В плазме крови пациентов с гемофилией А был обнаружен эффект ускорения роста 
сгустка под действием низкомолекулярных соединений, являющихся лигандами фXa 
(константа связывания 0,5 – 50 нМ). Данный эффект был изучен в экспериментах in vi-
tro, и было проведено моделирование свертывания в присутствие лигандов in silico. 
Опыты на плазме мышей показали, что при добавлении 0,5 или 1 мкг/мл антитела к 
фVIII в плазму скорость роста сгустка в тромбодинамике уменьшается в 3 раза по срав-
нению с контролем, при этом совместное добавление антитела и лигандов фXa приво-
дит к увеличению стационарной скорости вплоть до нормальных значений (при кон-
центрации лиганда более 2 мкМ) (рис.1). На рис.2 показано, как добавление 4 мкМ ли-
ганда приводит к восстановлению нормальной динамики роста сгустка во времени. 

На данный момент исследование находится на этапе подготовки к проверке эффек-
та на животных in vivo.  

Использование низкомолекулярных соединений позволяет сделать на их основе пе-
роральное лекарство (в виде таблетки). Это сильно понизит травматичность лечения, 
повысит качество жизни пациентов и позволит предотвратить побочные эффекты со-
временных белковых препаратов. 
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Рис.1. График зависимости скорости роста сгустка 
от концентрации лиганда. Рост сгустка исследован 
в нормальной плазме и плазме с анти-фVIII (мо-
дель гемофилии А) 
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Рис. 2. График роста сгустка от времени в 
норме и в случае индуцированной антителом 
гемофилии (сплошные значки на графике), а 
также в случае гемофилии с добавлением ли-
ганда фXa (пустые значки) 
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В данной работе представлены результаты исследований по созданию нанокомпо-
зитных капсул – липосом, функционализированных полимерными молекулами и нано-
частицами. Такие капсулы рассматриваются в качестве носителей веществ, в том числе 
лекарственных, внутри организма с целью адресной и управляемой доставки лекарств. 
Сейчас эта тематика исследований является весьма актуальной, поскольку данный под-
ход позволит увеличить эффективность существующих лекарственных препаратов за 
счет точно-нацеленного воздействия на очаг заболевания, уменьшения побочных воз-
действий на организм, возможности терапии на самых ранних стадиях развития болез-
ни. Что является весьма важным в лечении онкологических и нейродегенеративных за-
болеваний [1]. В настоящее время в мире в качестве носителей лекарственных веществ 
рассматриваются: липосомы (рис. 1), дендримеры, мицеллы, так называемые core-shell 
наночастицы, полимерные частицы и пр. [2]. Однако, помимо разработок собственно 
носителей лекарственных веществ необходима функционализация, обеспечивающая 
адресную доставку  полученных капсул. Подобная функционализация достигается за 
счет сшивки носителей со специфичными лигандами и антигенами, металлическими и 
магнитными наночастицами, различными полимерами [2]. Цель функционализации 
капсул заключается в возможности управляемого перемещения и вскрытия внутри ор-
ганизма, защиты от иммунной системы организма (макрофагов и пр.), распознавания 
очага заболевания за счет антигенраспознающих рецепторов. 

Нашей научной группой были проведены исследования по синтезу биосовмести-
мых нанокомпозитных капсул, а именно катионных липосом из фосфолипида фосфати-
дилхолина, функционализированных впервые синтезированным новым амфифильным 
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веществом стеарилспермином (абсолютно биосовместимым, пригодным для встраива-
ния в липидную мембрану липосом, молекулы которого содержат положительно-
заряженную гидрофильную часть), наночастицами золота и магнетита (чувствительны-
ми к электромагнитным полям), защитными полимерами: полиакриловая кислота 
(ПАК) и полистиролсульфокислота (ПСС). 

Метод синтеза липосом заключался в ультразвуковом диспергировании липидных 
везикул в водной среде. Синтез наночастиц магнетита проводился по методу Массарта 
[3]. Наночастицы золота синтезировались путем восстановления золота борогидридом 
натрия из золотохлористоводородной кислоты в присутствии стабилизатора – трехза-
мещенного цитрата натрия. Связывание с  липосомами наночастиц и полимеров прово-
дилось в растворе путем их добавления в суспензию липосом и и измерения изменения 
дзета-потенциала липосом. Таким образом, были синтезированы нанокомпозитные 
капсулы на основе липосом, наночастиц и полимеров. Размер полученных капсул со-
ставил до 200 нм (рис. 1). 

Для количественного анализа эффекта капсулирования по изменению проводимо-
сти раствора липосомы получали в водном растворе соли NaCl. Таким образом, данное 
модельное низкомолекулярное вещество загружалось в самоорганизующиеся липосо-
мальные капсулы, а остатки соли, находящиеся во внешней среде липосом, удалялись 
методом диализа. 

Были проведены эксперименты по дистанционному нетермическому вскрытию 
синтезированных нанокомпозитных капсул электромагнитными импульсами высокой 
напряженности. Целостность липосомальной мембраны определялась путем измерения 
проводимости раствора липосом, содержащих NaCl и методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии (ПЭМ) (Рис. 2). 

 

 
 
 
 
Рис. 1 – Схематическое изображение липосо-
мы (слева) и изображение синтезированной 
лиопосомы из фосфатидилхолина и стеарил-
спермина, функционализированных наноча-
стицами магнетита, полученное методом 
ПЭМ (справа) 

 
 
Рис. 2 – Изображения, полученные методом ПЭМ, ли-
посом, функционализированных наночастицами магне-
тита и содержащих соль NaCl, до воздействия электро-
магнитных импульсов (слева), и после воздействия 
(справа) 

 
Результатом проведенной работы являются синтезированные биосовместимые на-

нокомпозитные функциональные капсулы, чувствительные к внешнему дистанционно-
му нетермическому электромагнитному воздействию.  
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ФОРМИРОВАНИЕ ПОРОГОВ И ВЗРЫВНОЙ ДИНАМИКИ ОТВЕТА 
В ФЕРМЕНТАТИВНЫХ КАСКАДАХ 

С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ 

Шепелюк Т.О. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, факультет фундаментальной медицины, 

Москва, Россия 

Каскад представляет собой совокупность химических реакций, компоненты кото-
рого последовательно активируют друг друга. Каскады ферментативных реакций, про-
теолитические и киназные, широко распространены в природе и являются ключевыми 
во многих биологических процессах: морфогенезе, апоптозе, сигнализации, иммуните-
те и гемостазе. Биохимия многих каскадов хорошо изучена, но единого мнения в во-
просе базовых принципов их устройства не существует. Так, есть противоречивые ут-
верждения о влиянии числа ступеней, кинетики ферментативных реакций, отрицатель-
ных и положительных обратных связей (ПОС) на динамику ответа систем.  

В предыдущих работах были высказаны предположения о том, что наличие ПОС 
(активации вышестоящих ферментов нижестоящими) необходимо для формирования 
порога по активации (Семенов, 1990, 139-141), подразумевающего радикальное изме-
нение ответа системы при стимуляции выше некоторого уровня. Однако, в других ра-
ботах был получен порог, основанный на параметрах самих реакций (Jesty,1993, 6266-
6274) или делалось заключение, что ПОС не формируют порога (Qu, 2009, 016007). 

Целью данной работы было систематическое исследование взаимосвязи структуры 
простого каскада и его функционирования. Особое внимание было уделено вопросу 
существования порогов и динамике ответа систем при ПОС разных типов. 

Базовой была модель каскада в один шаг с положительной 
обратной связью (Рис. 1), в которой два фермента взаимно 
активируют друг друга и необратимо ингибируются. Различия 
между исследуемыми схемами заключались в кинетике реакций 
ПОС (первый или второй порядок, наличие или отсутствие 
насыщения, функция Хилла). Для каждого варианта системы 

была построена фазовая плоскость и проведено исследование на устойчивость по мето-
ду А.М. Ляпунова из которого были найдены параметрические условия, необходимые 
для существования стационарных точек. Проводилось сравнение с системой без ПОС, 
системой с ПОС первого порядка (Beltrami, 1995, 8744-8748). Решения систем диффе-
ренциальных уравнений и зависимости ответа системы от активирующего сигнала 
(стационарного ответа) были получены с использованием пакета MATLAB. 

Проведенный анализ показал, что в линейных каскадах без ПОС (Рис. 2а) не суще-
ствует порогов. При этом зависимость стационарного ответа линейная, а зависимость 
концентрации Е2 от времени квадратичная – слабая взрывная кинетика. В отличии от 
систем с ПОС первого порядка (Рис. 2б), та же система, но с насыщением (Рис. 2в), 
имеет выход на стационарный уровень и жесткий параметрический порог, который 
подразумевает уход с экспоненциальной по времени кинетикой из одного состояния в 
другое вне зависимости от начальных условий. При этом зависимость стационарного 
ответа гиперболическая. 

Система с ПОС второго порядка (Рис. 3а) нестационарная, но имеет порог по акти-
вации: в зависимости от начальных условий она может либо перейти в нижнюю нуле-
вую точку, либо на бесконечность. Наличие ПОС второго порядка с первым порядком в 
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знаменателе (Рис. 3б) качественно не меняет ситуацию и системы различаются только 
скоростью экспоненциального взрыва. Напротив, система с ПОС второго порядка с на-
сыщением (Рис. 3в) имеет два устойчивых стационарных состояния и порог, который 
подразумевает уход с экспоненциальной по времени кинетикой из одного состояния в 
другое в зависимости от начальных условий. При этом зависимость стационарного от-
вета нелинейная с разрывом – гистерезисом.  

Системы с кинетикой типа Хилла (Рис. 2г, Рис. 2д, Рис. 3г) характеризуются «мяг-
ким» порогом, в том числе и без наличия ПОС. За счет сильной нелинейности кинетика 
более взрывная и стационарный ответ систем меняется более резко, чем активирующий 
сигнал. 

 
Результаты данного анализа позволяют разрешить противоречия в существующих 

представлениях о роли ПОС и кинетики Хилла в формировании порогов разных типов, 
и сделать вывод о том, что в ферментативных каскадах с ПОС ключевым в формирова-
нии порогов является порядок ПОС и наличие в ней насыщения. Так, существующие 
киназные каскады могут определяться кинетикой Хилла и не требовать наличия ПОС 
для формирования стационарных режимов, порогов и умеренно взрывных ответов. На-
против, аварийные протеолитические каскады - нестационарные и отвечают взрывом 
при превышении порога, сформированным нелинейной ПОС.  

Для дальнейшего изучения взаимосвязи структуры и кинетики реакций с функцио-
нированием системы необходимо как исследование усложненных моделей, включаю-
щих большее число ступеней, структурных элементов и типов активирующего сигнала, 
так и изучение кинетики реальных ферментативных каскадов. 

Автор выражает глубокую благодарность д.ф.-м.н. Михаилу Александровичу Пан-
телееву за научное руководство, постановку и обсуждение задачи. 
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АТОМНО-СИЛОВАЯ МИКРОСКОПИЯ 
КИСЛЫХ ФОСФАТАЗ ДРОЖЖЕЙ: 

ОТ СРАВНЕНИЯ СВОЙСТВ К НОВЫМ ФУНКЦИЯМ 

Арзуманян И.С.2, Яминский И.В.1, Кузнецов С.А.3, Егоров С.Н.1 
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РАН, Москва, Россия 

3. Университет города Росток, Росток, Германия 

Кислые фосфатазы дрожжей Saccharomyces cerevisiae принадлежат к классу гли-
копротеинов и их синтез регулируется концентрацией фосфата в среде. 

Конститутивный (кКф) и репрессибельный (рКф) ферменты различаются: 1) по 
белковому составу; 2) по субстратной специфичности [1]; 3) по клеточной локализа-
ции; 4) путями транспорта к поверхности клетки [2]. 

Так как свойства этих ферментов отличаются, то возможно отличается и струк-
турная организация белковых молекул, что может свидетельствовать об их различных 
функциях. 

Для подтвеждения этого предположения мы исследовали с помощью метода 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) способность очищенных белков к самосборке in 
vitro. Предыдущие исследования показали, что при концентрации кКф более 15 
мкг/мл, этот фермент образует округлые агрегаты диаметром 100-200 нм, которые за-
тем формируют вытянутые структуры, напоминающие амилоидные, размером 800 ± 
40 нм. 

В этой работе мы провели исследования (при аналогичных условиях) репресси-
бельной кислой фосфатазы, которая, как и конститутивная является нативным фер-
ментом клетки, и ее структурных составляющих – белков, кодируемых генами PHO5, 
PHO10 и PHO11, которые были получены генно-инженерным путем при трансформа-
ции клеток реципиентов, дилетированных по генам PHO5, PHO10 и PHO11. Были по-
лучены следующие ферменты – гомоолигомеры, содержащие только полипептид 
Pho5, только полипептиды Pho10 и Pho11. Полипептиды были исследованы при раз-
ной концентрации белка по аналогии с исследованиями кКф. Показано, что PHO10 
образует структуры, похожие на филаментозные, так же, как кКф, в то время как го-
моолигомерные ферменты, содержащие полипептиды Pho5p и Pho11p, образуют ок-
руглые глобулы размером от ~ 30 нм при низких концентрациях и до ~ 570 нм при 
концентрации более 15 мкг/мл. Репрессибельная кислая фосфатаза, содержащая все 
три исследованных полипептида, агрегирует при концентрации 15 мкг/мл в округлые 
глобулы, что подтверждено электронной микроскопией. 

Таким образом, в наших исследованиях подтверждается гипотеза о том, что гли-
копротеид, образующий кКф, может обладать функцией структурного компонента 
клеточной стенки, в то время как рКф является истинным внеклеточным белком, не 
накапливающимся в клеточной стенке, и служит ферментом для получения фосфор-
ного питания клетки.  
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МЕХАНИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
СПИРАЛЬНЫХ СТРУКТУР В БИОМАКРОМОЛЕКУЛАХ 

Малышко Е.В.∗, Скурида В. Д. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Несколько лет назад была выдвинута гипотеза о механизмах стратификации в ие-
рархиях молекулярно-биологических систем – знакопеременной хиральности [1]. Из-
вестно, что хиральность (свойство несовместности со своим зеркальным отображени-
ем) присуща основным классам биомакромолекул: белкам, углеводам, фосфолипидам и 
нуклеиновым кислотам.  Были сформулированы  тенденции образования иерархиче-
ских структур хиральных соединений, обладающие общим физическим, физико-
химическим и биологическим смыслом:  

• при наличии запаса свободной энергии и хирального атома углерода система, не 
выходя за пределы своего иерархического уровня, может изменять тип симметрии, при 
этом не меняя знак преобладающей хиральности («правой» - D или «левой» - L), 

• при прохождении точек бифуркации эта же система имеет тенденцию к спон-
танному формированию последовательности уровней иерархии с чередующимся зна-
ком хиральности вновь образующихся структур и с увеличением их относительного 
масштаба. 

Выявлена общая закономерность чередования знака хиральности при переходе на 
следующий, более высокий, уровень структурной организации (от первичной до чет-
вертичной структур): D-L-D-L для ДНК и L-D-L-D для белковых структур. В живых 
системах иерархичность уровней макромолекулярных структур является антиэнтро-
пийным фактором и структурной основой формирования выделенных «степеней свобо-
ды» у молекулярных машин клеток.  

Настоящая работа посвящена развитию представлений относительно физических 
(механических) моделей структурообразования с участием спиралей на уровне третич-
ных структур белков и нуклеиновых кислот.   

В качестве модели, демонстрирующей тенденции образования хиральных структур, 
рассмотрена модель скручивания упругих нитей. При закручивании упругого шнура в 
спираль (D или L) с некоторым перенапряжением после образования определенного 
числа витков формируется отросток. Сходное явление наблюдается в одноцепочечной 
ДНК: комплементарные последовательности, соединяясь друг с другом, образуют на 
конце шпильку, то есть двухцепочечный выступ. Помимо этого, если сложить закру-
ченный напряженный шнур пополам, он спонтанно скрутится в суперспираль со сме-
ной знака хиральности (соответственно, на L или D), причем как шаг, так и радиус спи-
рали увеличится. Экспериментально обнаружена следующая закономерность: соотно-
шение витков в исходной спирали и суперспирали в определенном диапазоне напряже-
ний является постоянным и равно двум. Система, уменьшая упругие напряжения за 
счет перераспределения энергии по новым степеням свободы, понижает свой запас 
свободной энергии. Это явление можно увидеть и при закручивании двух параллель-
ных шнуров. Соответствующей биологической структурой являются скрученные пра-
вые α-спирали. В комплексе они лежат параллельно друг другу и слегка закручены од-
на вокруг другой так, что каждая из них образует левую суперспираль [2]. Суперспира-
лизация α-спирали выгодна энергетически тем, что появляющаяся укладка боковых 
групп приводит к возникновению дополнительных ван-дер-ваальсовых контактов. В 
случае гидрофобных боковых цепей при их расположении вдоль оси суперспирали 
происходит экранировка гидрофобных участков от взаимодействий с молекулами воды. 

                                                           
∗ Победитель подсекции. 
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Рассмотрены конкретные примеры образования «левых» суперспиралей в третичных 
структурах некоторых белков: H-меромиозина, лейциновой молнии, кератина, АТФазы, 
а также коллагена с особенностями формирования тройных спиралей,  

Выявленные тенденции и закономерности имеют непосредственное отношение к 
изучению упаковки, функционирования макромолекул и биологической эволюции. 

Авторы приносят благодарность профессору В.А.Твердислову за предложенную 
интересную тему и помощь в работе. 
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РАЗРАБОТКА КЛЕТОЧНОГО БИОРЕАКТОРА 
ДЛЯ УДАЛЕНИЯ АММИАКА ИЗ КРОВОТОКА 

Протасов Е.С.1, Борсакова Д.В.2, Сунгатуллина Е.Р2 

1 МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
2 ФКНЦ ДГОИ им. Д. Рогачева, Москва, Россия 

При ряде болезней для улучшения состояния пациентов необходимо изменять 
величины концентраций или потоков некоторых веществ в плазме крови. Для этих 
целей могут оказаться полезны ферменты. Используя один или несколько фермен-
тов можно подобрать метаболический путь, который будет вести к увеличению или 
уменьшению концентрации выбранного вещества. Однако, прямое введение фер-
ментов в кровоток может привести к острой аллергической реакции у пациента. К 
тому же, ферменты будут быстро разрушены  иммунной системой пациента (обычно 
время полужизни  ферментов в кровотоке составляет часы). Чтобы избежать этих 
эффектов, необходимо изолировать ферменты внутри клеток-контейнеров. В ряде 
предыдущих работ [3, 6] было показано, что собственные эритроциты пациента мо-
гут служить такими контейнерами. Клетки-контейнеры, содержащие внутри себя 
ферменты, называют биореакторами. 

Гипераммониемия – тяжелое состояние, сопутствующее некоторым заболеваниям 
(врожденные дефекты ферментов цикла мочевины, синдром Рейе, цирроз печени и т. д.). 
Это состояние вызвано повышением концентрации ионов аммония в плазме крови и мо-
жет привести к тяжелым симптомам (вплоть до комы и смерти в крайних случаях) [1]. 

Целью этой работы является создание на основе эритроцитов человека биореакто-
ра, способного удалять аммиак из плазмы крови in vivo. 

В ходе работы был предложен метаболический путь из двух реакций на основе 
двух ферментов – глутаматдегидрогеназы [4] и аланинаминотрансферазы [2], результа-
том работы которого, является связывание аммиака и образование аланина. Построена 
математическая модель получившейся метаболической системы. Модель представляет 
собой систему из девятнадцати обыкновенных дифференциальных уравнений первого 
порядка, которые описывают встроенную систему, а также гликолиз, который сущест-
венно [5] с ней взаимодействует. Также в модель включен транспорт веществ сквозь 
мембрану эритроцита. Численное решение этой системы позволяет предсказать дина-
мику концентраций метаболитов и сделать выводы о работоспособности реактора и ве-
личинах потоков. Результаты расчетов позволили предположить, что такой реактор бу-
дет способен удалять аммоний из плазмы крови. 

Методом гипотонического диализа созданы биореакторы на основе эритроцитов 
человека. Экспериментально показано, что такие реакторы способны утилизировать 
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аммоний in vitro. Также показано соответствие результатов эксперимента предсказани-
ям теоретической модели (см. рис. 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1 Теоретическая 
(черная) и эксперимен-
тальная (серая) кривые 
убыли концентрации ам-
мония в среде с биореак-
торами in vitro 
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РОЛЬ ИНОЗИТОЛТРИФОСФАТ КИНАЗЫ В КОНТРОЛЕ ДИНАМИКИ 
КОНЦЕНТРАЦИИ КАЛЬЦИЯ ПРИ АКТИВАЦИИ ТРОМБОЦИТА 

Балабин Ф.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Тромбоциты – безъядерные дископодобные клетки, циркулирующие в кровотоке че-
ловека. Основная функция тромбоцитов – предотвращение кровотечений, для ее выполне-
ния тромбоциты способны к активации. При активации тромбоциты секретируют гранулы, 
связывают факторы свертывания и взаимодействуют друг с другом для того, чтобы агре-
гировать в тромб и тем самым остановить потерю крови. Активация тромбоцитов может 
инициироваться различными мембранными рецепторами, однако большинство из них яв-
ляются ассоциированными с G-белком Gq, который активирует фосфолипазу-С. Этот 
фермент играет исключительно важную роль в активации тромбоцита, будучи ответствен-
ным за выход в цитоплазму ионов кальция из эндоплазматической сети.  



ЛОМОНОСОВ–2015 50 

Концентрация кальция в цитоплазме тромбоцита управляет активностями фермен-
тов, непосредственно ответственных за процессы, проходящие при активации тромбо-
цита (секреция гранул, изменения в структуре цитоскелета, экспозиция фосфатидилсе-
рина на внешнюю поверхность клеточной мембраны и пр.) [3]. В предыдущей работе с 
помощью компьютерного моделирования мы исследовали роль положительной обрат-
ной связи, обусловленной фосфолипазой-С, в активации тромбоцита, и показали, что 
при любых значениях параметров она приводит к гиперинтенсивному ответу на акти-
вацию [1]. Поэтому был сделан вывод о необходимости наличия петли отрицательной 
обратной связи в схеме кальциевой сигнализации в тромбоците. Целью  настоящей ра-
боты  было теоретическое исследование поведения модели активации тромбоцита при 
наличии положительной и отрицательной обратных связей одновременно. Отрицатель-
ная обратная связь в модели обусловлена наличием инозитолтрифосфат-киназы в сиг-
нальных каскадах тромбоцитов [4]. 

Исследования динамики концентраций реагирующих веществ проводились посред-
ством численного моделирования. За основу была взята компьютерная модель, описы-
вающая динамику концентрации кальция в тромбоците без учета обратных связей [2]. 
Настоящая модель представляет собой систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений, интегрируемую методом LSODA в среде COPASI. 

Добавление к модели с положительной обратной связью отрицательной обратной 
связи приводит к образованию ступенчатого (в смысле формирования устойчивых ко-
лебаний и продолжительности) ответа на активацию. При этом модель предсказывает 
образование сразу нескольких качественно новых свойств ответа системы. Это порог 
активации (потенциально предотвращающий спонтанную активацию тромбоцитов), ге-
нератор устойчивых колебаний, частота и амплитуда которых не столь сильно зависит 
от времени, чем у предыдущих вариантов модели, и модулятор динамики концентра-
ции кальция для случаев сверхативации тромбоцита, характеризуемых особо высокими 
(более 20µM) концентрациями кальция. 

В настоящей работе мы также показали, что конкурентное ингибирование инози-
толтрифосфат-киназы может служить плавным регулятором активности тромбоцита, в 
то время как аналогичное ингибирование фосфолипазы-С полностью подавляет ответ 
тромбоцита на активацию. Таким образом, инозитолтрифосфат киназа может быть по-
тенциальной мишенью для фармакологического воздействия на тромбоцит. 
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ВЛИЯНИЕ КРИОКОНСЕРВАЦИИ НА СТРУКТУРУ ОРГАНИЗАЦИИ ДНК ГАМЕТ 

Гармаева С.Б. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Для успешного лечения бесплодия необходимо учитывать как женский, так и муж-
ской фактор, который является самостоятельным или содействующим в половине слу-
чаев. В клинической практике главенствуют методы световой микроскопии, с помощью 



Подсекция биофизики 51

которых на основе оценки качества спермы, делается вывод о фертильности мужчины. 
Зачастую, на основании результатов классических методов анализа спермы, включаю-
щих в себя измерение объема эякулята, pH, концентрации и процента подвижной фрак-
ции сперматозоидов и их жизнеспособности, нельзя поставить окончательный диагноз. 
Оценка фрагментации ДНК, вызванной дефектами мужского генома, может говорить о 
субфертильности мужчины, независимо от рутинных параметров спермы, не выявляю-
щих наличия дефектов ДНК сперматозоида. Сперматозоид сохраняет способность оп-
лодотворить ооцит даже при большом проценте ДНК-повреждений, эмбрион из такого 
оплодотворенного ооцита может развиваться без аномалий до определенного срока, по 
разным оценкам это 4 дня, так как именно на этой стадии начинает отвечать мужской 
геном. Подобное нормальное развитие эмбриона на начальных стадиях объясняется 
способностью ооцита к репарации некоторых аномалий мужской ДНК. Если к началу 
первого деления повреждения ДНК не удается устранить, эмбриональное развитие за-
мирает. Проблема целостности генома мужских гамет актуальна для лечения мужского 
бесплодия, повышения эффективности методов вспомогательных репродуктивных тех-
нологий (ВРТ) и предотвращения передачи генетических дефектов при ВРТ.  

Основные причины фрагментации ДНК: недостатки рекомбинации, аномальное 
развитие сперматиды, «абортативный» апоптоз, окислительный стресс. Также было до-
казано влияние на степень фрагментации ДНК различных факторов, связанных с кли-
ническими манипуляциями, используемыми методами ВРТ, например, температура ин-
кубации эякулята. Нами было выдвинуто предположение о том, что если незначитель-
ное изменение температуры инкубации влияет на целостность ДНК, то и влияние крио-
консервации, одного из основных методов ВРТ, использующихся для пациентов с оли-
гозооспермией, азооспермией может оказывать значительное влияние на структуру 
ДНК, и, таким образом, на способность к оплодотворению ооцита и на дальнейшее раз-
витие эмбриона. В клинике АльтраВита используется метод медленной заморозки. Для 
сохранения донорской спермы с целью последующего использования ее в циклах 
ИКСИ в клиниках искусственного оплодотворения разработаны протоколы ее криокон-
сервации. Заморозка проводится с использованием различных криопротекторов, кото-
рые ослабляют эффект кристаллизации, препятствуют слипанию и денатурации макро-
молекул, способствуют сохранению целостности мембран клеток. Несмотря на это, по-
тери жизнеспособных клеток во время этой процедуры достаточно велики (могут со-
ставлять 30% от первоначального). 

Целью данной работы является исследование влияния криоконсервации на степень 
фрагментации и структуру организации ДНК. 

Для оценки степени фрагментации ДНК используется метод TUNEL [terminal 
deoxynucleotidyl transferases (TdT) dUTP end labeling] служит методом прямого мечения 
разрывов («ников») в ДНК. Интенсивность люминесценции пропорциональна числу 
встроенных dUTP и соответственно числу разрывов в ДНК. В качестве флуорохрома 
обычно используется флюоресцеин. Используется расчет процента TUNEL-позитивных 
клеток. Применяются модификации метода, например, с использованием антифлюо-
ресцеиновых антител. Метод требует малого числа сперматозоидов. Пациенты, у кото-
рых обнаруживают более 10% TUNEL-позитивных сперматозоидов, имеют сниженную 
результативность ЭКО. 

Благодаря результатам контрольных экспериментов нами были выявлены наиболее 
удобные концентрации буферной среды SpermWash для приготовления мазков, исполь-
зуемых в методе TUNEL. Контрольные эксперименты проводились на образцах спер-
мы, объем которых был разбит на три части. Одна часть была изучена сразу после от-
мывки спермы со SpermWash, вторая (с добавлением криопротектора) и третья (без до-
бавления криопроектора) – после медленной заморозки и последующей разморозки. На 
данный момент производится сбор и обработка результатов экспериментов с установ-
ленной концентрацией буферной среды.   

sb.garmaeva@physics.msu.ru 
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МОДЕЛЬ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО РАЗВИТИЯ ЭКОСИСТЕМЫ 

Поспелов Н.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящей работе рассмотрена пространственно-временная модель природно-
антропогенных экосистем как суперпозиции активных сред, учитывающая неоднород-
ности антропогенных и природных факторов. Подход основан на представлении экоси-
стем как сопряженных активных сред и направлен на выявление пороговых значений 
управляющих параметров. Теоретической базой анализа системной устойчивости слу-
жат синергетические представления об автоволновой самоорганизации в активных сре-
дах.  

На базе предложенной авторами системы, включающей модифицированное урав-
нение Фитц–Хью–Нагумо, определены значения управляющих параметров системы 
уравнений для следующих случаев: 

1. Формирование автоволнового фронта активатора и его затухание (одномерная и 
двумерная модели). 

2. Возникновение стационарного распределения функции интенсивности антропо-
генных процессов (с учетом плотности распределения населения). 

3. Формирование и распространение самоподдерживающегося возбуждения среды 
(одномерная и двумерная компьютерные модели).  

При выполнении работы использовались возможности среды Comsol Multiphysics 
4.3, в частности, получена графическая интерпретация моделируемых процессов.  

Рассмотрение общих закономерностей и воздействие на систему с помощью управ-
ляющих параметров (в данном случае – численности и плотности населения или попу-
ляции) позволяет найти возможности устойчивого развития систем на каждом времен-
ном отрезке с учетом сети прямых и обратных связей. 

Данный подход представляется перспективным при оценке системной устойчиво-
сти к внутренним и внешним флуктуациям. 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕДОКС-ПОТЕНЦИАЛА ЛАККАЗЫ 
КИНЕТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

Михантьева Е.А.1, Трушкин Н.А.2, Филимонов И.С. 3 
1МГУ имени М.В. Ломоносова, химический факультет; 2МБЦ; 3МБЦ, 

Москва, россия 

Лакказа (n-дифенол: кислородоксидоредуктаза, EC 1.10.3.2) – медьсодержащая ок-
сидаза. Фермент представлен в нескольких таксономических группах организмов, та-
ких как растения, грибы, насекомые. Лакказы – небольшие (50 – 70 кДа) водораствори-
мые глобулярные белки, в большинстве случаев представляют собой устойчивые к воз-
действиям внешней среды экзогенные катализаторы. Лакказы способны катализировать 
реакции окисления широкого круга органических и неорганических соединений моле-
кулярным кислородом. По каталитическим свойствам, субстратной специфичности и 
биотехнологическому потенциалу лакказа – практически идеальный катализатор для 
«зеленой химии» [1 – 4]. 

В глобуле лакказы располагается уникальный ансамбль из 4 атомов меди, пред-
ставленных в виде Т1-центра (1 атом меди) и Т2/Т3-центра (3 атома меди). Современ-
ная классификация лакказ построена на таком параметре, как окислительно-
восстановительный потенциал (ОВП) Т1-кластера, по значению которого выделяют 
высоко-(600-800 мВ), средне-(500-600 мВ) и низко-(400-500 мВ) редокс-потенциальные 
лакказы [5]. Однако математической модели, которая связывала бы значение ОВП лак-
казы с кинетическими характеристиками фермента на сегодняшний день не предложе-
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но. В ходе настоящей работы была установлена зависимость между скоростью фермен-
тативной реакции, потенциалом среды и потенциалом лакказы.  
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где A,B,C – функции от элементарных констант скоростей; ε – потенциал среды, 0
Lcε  – 

потенциал лакказы, S – концентрация субстрата, E0 – концентрация фермента. 
Для дальнейшего анализа были введены следующие определения: 
РПЛ (равновесный потенциал лакказы) – потенциал, численно равный потенциалу 

среды, при котором у половины молекул фермента Т1-центр восстановлен (классиче-
ское определение ОВП лакказы). 

КПЛ (кинетический потенциал лакказы) – потенциал, численно равный потенциа-
лу среды, при котором скорость ферментативной реакции снижается в 2 раза относи-
тельно максимальной при заданной концентрации субстрата. 

С помощью анализа кинетической схемы катализа лакказы было получено выраже-
ние, связывающее значение КПЛ со значением РПЛ: 
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где α, β, γ – функции от элементарных констант скоростей, 
0
Lcε  – значение РПЛ (мВ), 

0
.кинε  – значение КПЛ (мВ), S – концентрация субстрата-донора электронов, O2 – кон-

центрация кислорода. 
Рис. 1. Экспериментально полу-

ченная зависимость скорости фер-
ментативной реакции от потенциала 
для трёх концентраций субстрата-
донора электронов. Пунктирными 
линиями показаны аппроксимация ре-
зультатов и вид зависимости в случае, 
если бы КПЛ был равен РПЛ. 

Экспериментальный этап работы 
показал, что описанные выше подхо-
ды применимы на практике. Для лак-
казы из лакового дерева (Rhus ver-
nicifera) были получены зависимости 
скорости реакции от потенциала сре-
ды для трёх концентраций субстрата-донора электронов (Рис. 1). Рассчитанное из по-
лученной зависимости значение КПЛ одинаково для трёх концентраций субстрата-
донора электронов (около 470мВ) и не совпадает со значением РПЛ в литературе (430 
мВ, [9]). Это различие может быть объяснено в рамках предложенной модели. 

Выводы:  
• Предложена математическая модель, устанавливающая взаимосвязь между 
скоростью ферментативной реакции лакказы, потенциалом среды и концен-
трациями субстратов в явном виде. 

• Исходя из модели показана возможность экспериментального определения 
потенциала T1-центра лакказы кинетическими методами. Определённый та-
ким образом потенциал может отличаться от равновесного.  

• Установлено соответствие теоретической и экспериментальной зависимости 
скорости ферментативной реакции от редокс-потенциала среды для лакказы 
из Rhus vernicifera. 

E-mail: lizamikhantieva@gmail.com 

 
Рис. 1
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АКТИВАЦИИ КОНТАКТНОГО ПУТИ 
СВЕРТЫВАНИЯ КРОВИ НА ЦИРКУЛИРУЮЩИХ МИКРОВЕЗИКУЛАХ 

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

Механизмы свертывания крови принято делить на две категории: сосудисто-
тромбоцитарное звено и плазменную систему свертывания (Пантелеев, 2008, 50). 
Плазменное звено представляет собой сложную сеть биохимических реакций, условно 
разделяемых на внешний и внутренний пути. Внешний путь запускается при повреж-
дении стенок сосуда, а внутренний – при контакте с чужеродной поверхностью, при 
этом активируется группа ферментов плазмы крови, катализирующих реакции так  на-
зываемого контактного пути. Основные белки этого пути – фактор XII, калликреин 
(прекалликреин) и высокомолекулярный кининоген (Пантелеев, 2008, 50). Наработан-
ный в результате активации контактного пути активированный фактор XII активирует 
фактор XI, тем самым запуская внутренний путь свертывания плазмы крови (Пантеле-
ев, 2008, 50). Ингибирование контактного пути оказывает заметное влияние на патоло-
гическое тромбообразование, в то время как гемостаз к нему нечувствителен, поэтому 
воздействие на контактную систему может быть перспективно для лечения тромботи-
ческих заболеваний без осложнений в форме кровотечений, связанных с терапией 
(Maas, 2012, 73). Однако физиологический механизм активации контактного пути оста-
ется неясным (Zakharova, 2015). 

Недавно было показано, что фактор XII может быть активирован на фосфатидилсе-
рин-содержащих липидных мембранах, а именно на поверхности сверхактивированных 
тромбоцитов  (Zakharova, 2015) и на поверхности циркулирующих в плазме микровези-
кул (Lipets, 2014). Циркулирующие микровезикулы – частицы клеток крови (чаще всего 
тромбоцитов) или эндотелия, образованные в результате активации клеток или их ги-
бели и циркулирующие в кровотоке. Было показано, что микровезикулы, выделенные 
из плазмы, осуществляют активацию контактного пути в растворе белков, а также была 
подтверждена значительная роль этого процесса в общепринятых тестах свертывания 
(Lipets, 2014). 

Целью настоящей работы является построение математической модели активации 
контактного пути на циркулирующих микровезикулах, учитывающей взаимодействие 
факторов свертывания XI, XII и калликреина с липидной поверхностью.  

Математическая модель представляет собой систему 20 обыкновенных дифферен-
циальных уравнений, описывающих взаимодействие факторов друг с другом в плазме и 
на поверхности микровезикул и обмен молекулами между этими средами. Интегриро-
вание системы проводилось методом LSODA в среде COPASI (www.copasi.org). Мем-
брана микровезикулы и плазма рассматривались в качестве отдельных компартментов. 
Взаимодействие молекул описывается законами действующих масс и Михаэлиса-
Ментен с параметрами, оценеными на основе экспериментальных данных.  

На основе литературных данных (Vogler, 2009; Zakharova, 2015; Wiggins, 1977) раз-
работана гипотетическая схема активации контактного пути на циркулирующих мик-
ровезикулах. Она учитывает активацию фактора XII, индуцированную поверхностью, 
(спонтанную), его автоингибирование (как механизм противоположный автоактивации 
и преобладающий над ней) и активацию калликреином с учетом петли обратной связи, 
активацию и выход в плазму фактора XI. Предполагается, что высокомолекулярный 
кининоген выступает посредником при взаимодействии прекалликреина и мембраны, 
фактора XI и мембраны. В связи с этим учитывается конкуренция прекалликреина и 
фактора XI за одни и те же сайты связывания с мембраной микровезикулы. Построена 
математическая модель, описывающая гипотетическое поведение этой системы и по-
зволяющая исследовать ее поведение в различных физиологических условиях. 

ma.chelushkin@physics.msu.ru 
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ФИЗИКА ПРИРОДНОЙ ТРАЕКТОРИЯ СТОПЫ 
В ПЕРСПЕКТИВНЫХ ШАГАЮЩИХ ДВИЖИТЕЛЯХ 

Папиашвили Э.Д., Скворцова А.А.∗ 
Муниципальное общеобразовательное учреждение «Гимназия №5», 

г. Юбилейный, Московская область, Россия 

Тема работы появилась в мае 2014 года, когда Москву посетил голландский инженер 
Тео Янсен со своими нашумевшими в прессе кинетическими скульптурами. В рекламных 
объявлениях пестрели заголовки о шагающих механизмах, которые демонстрировались 
на ВВЦ-ВДНХ и в Московском Политехническом музее, а также по телевидению. Одна-
ко после знакомства с механизмами Тео Янсена по многочисленным источникам в Ин-
тернете появилось сомнение: «Действительно ли эти механизмы шагают?» Для ответа на 
этот вопрос было предложено изготовить другие шагающие устройства, предложенные 
полтора века назад русским учёным и инженером Пафнутием Львовичем Чебышевым. 
Это перекрёстный и лямбдаобразный механизмы. Также был изготовлен механизм Хой-
кена. Шагоходы были изготовлены, на них были установлены электромоторы с цепным и 
шестерёнчатым приводами. Второй шагоход удалось усовершенствовать, воспользовав-
шись формулой П.Л. Чебышева, связывающей число рычагов и шарниров с количеством 
степеней свободы механизма. Удалось исключить 4 рычага и 6 шарниров по сравнению с 
известной стопоходящей машиной П.Л. Чебышева, хранящейся в Московском Политех-
ническом музее. Получилась авторская модифицированная механическая схема, выно-
симая на защиту. Разрешение пользоваться аналогами было получено у Николая Нико-
лаевича Андреева, сотрудника Московского математического института им. 
В.А.Стеклова – организатора сайта «Математические этюды», на котором содержится 
схема оригинала стопоходящей машины. Следующий этап работы – выяснение целевого 
назначения и особенностей шагоходов. Цель работы – предложить движитель тяжёлого 
транспортного средства по малопрочным поверхностям: тундре, Арктике, шельфу, льду. 
Актуальность работы обоснована промышленным освоением северных районов с мало-
прочными грунтами. Это тундра, Арктика, шельфовые области. В этих районах находят-

                                                           
∗ Победители подсекции. 
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ся большие залежи полезных ископаемых, прежде всего, углеводородного топлива. 
Практическая значимость исследования подтверждена интервью Президента России В.В. 
Путина итальянской прессе Eni: «$100 млрд. инвестиций в северные районы России в 
ближайшие 10 лет!» Как осваивать эти инвестиции? На чём передвигаться на севере? Ис-
следование этих вопросов состыковало работу из области физики с биологией и экологи-
ей. До сих пор не решена проблема передвижения даже по тундре, не говоря об Арктике 
и шельфах. Следы от колёс и гусениц остаются в тундре на десятилетия, природное рав-
новесие нарушается. Но почему многотысячные стада оленей передвигаются по тундре, 
не разрушая её природу? Почему единственный вездеход наносит больше вреда, чем все 
олени? Ответ оказался очень простым – надо знать физическую и механическую сущ-
ность шага человека и животных с двумя особенностями. Во-первых, это давление на 
грунт. Бесконечно увеличивать размеры колёс и гусениц нельзя по техническим ограни-
чениям, но можно практически неограниченно увеличивать площадь стопы шагохода, 
обеспечив безопасное давление на грунт. Во-вторых, механизмы Тео Янсена - это не ша-
гающие механизмы, потому что стопа у них падает на грунт не под нулевым углом, соз-
даётся тангенциальная скорость, которая срезает растения и верхний слой почвы. Все 
механизмы Тео Янсена либо бьют носком в землю, либо пяткой. На них в принципе 
нельзя закрепить стопу, они будут спотыкаться. Это первый важный научный результат 
работы, выносимый на защиту, - механизмы Тео Янсена основаны на зацеплении ноги, 
как у паука, а не на шаге, как у человека и животных. Второй научный результат – дока-
зательство, что любой механизм Тео Янсена опирается на острия или маленькие сфери-
ческие кулачки, как у паука. Стопы в нём быть в принципе не может. Третий научный ре-
зультат – доказательство необходимости минимум шести ног в механизмах Тео Янсена. В 
механизме П.Л.Чебышева всего четыре опоры, а фактически две из-за синхронизирующей 
диагональной пары трапеций. Эти теоретические выводы были подтверждены созданием 
механизма Тео Янсена в виде паукообразной машины, которую никак нельзя назвать ша-
гоходом. Наконец, при изучении шельфового варианта шагохода было обнаружено новое 
физическое явление, не отмеченное пока в источниках информации, – это вымывание сы-
пучего и илистого грунта стопой шагохода. Доклад на конференции с представителями 
ЦАГИ им. Н.Е.Жуковского подтвердил правильность теоретических выводов. Вытесняе-
мый стопой расход воды тяжёлого шагохода может оказаться больше, чем аварийный 
сброс на Саяно-Шушенской ГЭС (10000 т/с против 7500 т/с соответственно). 

Работа отмечена серебряной медалью конкурса SIEMENS-2015, а также другими ме-
далями и дипломами. Результаты работы доложены в Санкт-Петербургском политехни-
ческом университете [1], в Московском авиационном институте [2], в Московском физи-
ко-техническом институте [3], в Казанском (Приволжском) федеральном университете 
[4], в НИЯУ МИФИ [5], в МГСУ-МИСИ. Работа вышла в финал инновационного кон-
курса Intellect2All, победила в конкурсе «Система приоритетов» программы «Лифт в бу-
дущее», выдвинута на стипендию Губернатора Московской области, опубликована в 7 
статьях, прошла экспертизу в автоматизированной системе «Антиплагиат» с оригиналь-
ностью 96,36%. Сняты 4 видеоролика, созданы 3 шагающих макета. 

E–mail:   elvinapap@live.ru    saa2509@mail.ru 
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ГЕНОМНЫЕ ЛАНДШАФТЫ РАКОВЫХ МУТАЦИЙ, 
ЭПИГЕНЕТИКА И ВТОРИЧНЫЕ СТРУКТУРЫ ДНК 

Башкатов А., Нугманов Г. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Современные работы по изучению мутаций генома при раке составляют так назы-
ваемые «геномные ландшафты» для каждого определенного типа рака. Геномные 
ландшафты включают в себя точечные однонуклеотидные замены и структурные вари-
анты – вставки, удаления и перестановки. Благодаря прогрессу в технологиях секвени-
рования нового поколения стало возможным картирование мутаций, происходящих в 
геномах разных типов рака. Так, в рамках проекта построения геномных изменений 
пан-рака было документировано порядка 65 тысяч мутаций из 3281 опухолей для 12 
типов рака, представляющих собой точечные замены и небольшие вставки и делиции 
[1].  Существует ли корреляция между позициями мутаций и эпигенетическими факто-
рами, такими как расположение нуклеосом и метилирование, а также местами, где ве-
роятно образование вторичных структур ДНК, остается открытым. В рамках данной 
работы был произведен анализ на обогащение/обеднение областей мутациями при раке 
областей, занятых нуклеосомами и вторичными структурами ДНК. Было обнаружено 
обогащение раковыми мутациями областей занятых нуклеосомами. Гистограммы рас-
стояний между мутациями и нуклеосомами показывают периодичность порядка 60 
нуклеотидов. С другой стороны наблюдается 3-х кратное обеднение мутациями облас-
тей, потенциально образующих структуры типа стебель-петля. Гистограммы расстоя-
ний от мутаций до ближайшей вторичной структуры типа стебель-петля показывают 
наличие периодичности порядка 100 нуклеотидов. Данные результаты свидетельствуют 
о вероятно неслучайном положении мутаций относительно эпигенетических маркеров 
генома. Необходимы дальнейшие исследования, чтобы понять причины наблюдаемой 
периодичности. Также планируется изучение других эпигенетических разметок генома, 
таких как карт метилирования и других вторичных структур ДНК.  

Лиитература 
1. Kandoth C, McLellan MD, Vandin F, Ye K, Niu B, Lu C, Xie M, Zhang Q, McMichael 

JF, Wyczalkowski MA et al: Mutational landscape and significance across 12 major 
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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 
И СУПРАМОЛЕКУЛЯРНАЯ СТРУКТУРА ХИРАЛЬНЫХ СТРУН 

Литвин Я.А. 
Институт химической физики им. Н.Н. Семёнова РАН 

Ранее было обнаружено, что в низкоконцентрированных растворах хиральных 
трифторацетилированных аминоспиртов (ТФААС) в результате самосборки образуют-
ся квазиодномерные структуры, названные струнами. Струны представляют из себя 
вытянутые (отношение длины к диаметру L/D ~ 102-103) супрамолекулярные образо-
вания размерами от D ~ 10 нм до D ~ 1 мкм [1]. Струны обладают рядом структурных 
особенностей: в частности, более толстые струны свиты спиральным образом из более 
тонких, а знак хиральности (направления скрутки) чередуется на ряде иерархических 
уровней структуры (суперспирализация [2]); по этой причине они представляют инте-
рес для биофизики как модельный объект (биомиметик) – в частности, суперспирали-
зация является особенностью, присущей живым системам [3]. 

В результате оптического микроскопирования в скрещенных поляризаторах обна-
ружено, что струны в ксерогелях растворов ТФААС обладают сильным дихроизмом: 
струна толщиной порядка 1 мкм не пропускает свет, поляризованный вдоль её оси. Ин-
терпретация этого результата по-видимому позволяет сделать вывод о положении в 
пространстве функциональных групп, электроны которых участвуют в процессах по-
глощения и переизлучения света. 

Таким образом, с помощью оптического поляризационного микроскопирования 
удалось прийти к выводам о молекулярной и супрамолекулярной структуре струн, что 
в дальнейшем поможет изучению структурообразования при хиральной самосборке, 
интерпретации зависимостей структуры образцов от их состава, а также возможному 
дизайну материалов, в том числе для регенеративной медицины. 

j.a.litvin@gmail.com 
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МЕХАНИЗМЫ АДАПТАЦИИ РАСТЕНИЙ РАЗНЫХ ЭКОТИПОВ 
К УСЛОВИЯМ ОСВЕЩЕНИЯ 

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

Принадлежность растений к различным экотипам обусловливает характерные осо-
бенности в механизмах адаптации фотосинтетического аппарата к световому воздейст-
вию. 

Цель данной работы - провести сравнительный анализ механизмов адаптации рас-
тений разных экотипов к различным световым условиям, в том числе стрессовым. 

В качестве объектов исследования были выбраны растения Tradescantia  fluminensis 
(теневыносливое) и Tradescantia sillamontana (светолюбивое). Каждый вид растения вы-
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ращивался при разных световых условиях: при свете высокой интенсивности(875-1000 
мкЭ м–2· с–1) и при свете малой интенсивности(50-125 мкЭ м–2· с–¹). 

Были проведены спектрофлуориметрические измерения на выбранных образцах рас-
тений. Проанализированы зависимости спектров поглощения от времени освещения, за-
висимости интенсивности флуоресценции адаптированных к темноте листьев от времени 
освещения на двух длинах волн(685 нм и 740 нм) для каждого образца растения. 

В результате экспериментов были выявлены характерные для каждого вида иссле-
дуемого растения различия в реагировании на световое воздействие. В результате ос-
вещения листа происходили немонотонные изменения интенсивности флуоресценции с 
последующим выходом кривой на стационарное состояние. Отношение пиков флуо-
ресценции на длинах волн 685/740 выше у T.sillamontana, чем у T.fluminensis. Для каж-
дого образца растения, выращенного на свету высокой интенсивности,  отношение пи-
ков флуоресценции 685/740 выше, чем для растений, выращенных на свету малой ин-
тенсивности. Указанные изменения физических параметров флуоресценции отражают  
структурные перестройки в фотосинтетическом аппарате, что позволяет растениям 
свободнее адаптироваться к световому воздействию, в том числе стрессовому. 

E-mail: mishaninv@ya.ru 
 
 

СОЗДАНИЕ АНТИДОТА СОВРЕМЕННЫХ АНТИКОАГУЛЯНТОВ 

Бувалый С.Е. 
Физический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

Антикоагулянты – это вещества, которые препятствуют свертыванию крови. Паци-
енты могут находиться на антикоагулянтной терапии вследствие операции, риска 
тромбозов (в т.ч. при мерцательной аритмии) и т.д. Современные антикоагулянты, та-
кие как варфарин, гепарин, прямые ингибиторы тромбина и фактора Xa (фXa) и т.д., 
обладают серьезным недостатком: они увеличивают риск кровотечений, угрожающих 
жизни (в т.ч. внутричерепных и внутрибрюшинных). Причем некоторые антикоагулян-
ты не обладают эффективными и быстродействующими антидотами. 

Целью работы является создание универсального антидота, способного нейтрали-
зовать или компенсировать действие антикоагулянтов, для сохранения здоровья и жиз-
ни пациента. Был предложен механизм действия такого антидота, основанный на обра-
тимом связывании с активными протеазами-факторами свертывания и замедлении де-
градации этих факторов. 

В нашей работе сначала компьютерным моделированием in silico подбираются со-
единения, которые удовлетворяют предложенному механизму, т.е. являются лигандами 
фXa. Далее соединения проверяются тестом тромбодинамики in vitro в плазме доноров 
и пациентов, находящихся на антикоагулянтной терапии. Следующим этапом является 
проверка на животных (мышах) in vivo тех соединений, которые обладали наибольшей 
эффективностью при тестировании in vitro.  

В качестве соединений-лигандов фXa были отобраны три карбамоил-фенильных 
производных, обладающих константой ингибирования (Ki) к фXa в диапазоне 10 – 100 
нМ. Также были выбраны два соединения, использующихся в клинической практике – 
ривароксабан и апиксабан (Ki меньше 1 нМ). Данные соединения приводили к увели-
чению скорости роста сгустка фибрина в тромбодинамике in vitro. Также нашей груп-
пой была разработана экспериментальная модель антикоагулянтной терапии, в которой 
мышам внутривенно вводится антикоагулянт и исследуемое соединение, после чего 
оценивается объем и частота кровотечений из поврежденного кончика хвоста. 
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Новый антидот позволит избежать побочных эффектов антикоагулянтов, при этом 
он может быть выпущен в форме таблеток (оральный препарат). Это позволит не при-
бегать к использованию белковых препаратов, таких как фактор VIIa, который обладает 
рядом недостатков, в т.ч. малым временем жизни в кровотоке (2 часа) и высокой стои-
мостью (для одной дозы – примерно 20 тыс. руб.). 

bsemen94@yandex.ru 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ САМООРГАНИЗАЦИИ В СИСТЕМЕ МИКСАМЕБ 
С ПОМОЩЬЮ ПОДВИЖНЫХ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ 

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

Объект моделирования: Dictyostelium discoideum (диктиостелиум) — клеточный 
слизевик, относящийся к типу Mycetozoa. В природе D. discoideum обитает в почве и 
подстилке (влажном листовом опаде). Одиночные амёбы D. discoideum питаются в ос-
новном бактериями. Распространён D. discoideum в смешанных и широколиственных 
лесах умеренного пояса. Если пищи не хватает, амёбы слипаются вместе и мигрируют 
туда, где среда благоприятнее. Там они распадаются на отдельные клетки. Перед ми-
грацией амёбы не съедают все доступные бактерии, а берут с собой их запасы. На но-
вом месте они рассеивают их, создавая запасы пищи. 

Конечный автомат — абстрактный автомат, число возможных состояний которого 
конечно. Результат работы автомата определяется по его конечному состоянию. Конеч-
ный автомат начинает работу в некотором состоянии, считывая по одному символу 
входной цепочки. Считанный символ переводит автомат в новое состояние в соответ-
ствии с функцией переходов. 

Общая цель работы: исследование роли автоволновых процессов в самоорганиза-
ции и динамике взаимодействующих популяций миксамеб и бактерий. 

Конкретные задачи: адаптация теории подвижных конечных автоматов для моде-
лирования хемотаксиса, построение адекватной дискретной модели автоволновой са-
моорганизации диктиостелиума. 

Результаты: 
1. На основе теории конечных автоматов построен алгоритм для описания поведе-

ния популяции миксамеб диктиостелиум, учитывающий конкретные данные по чувст-
вительности миксамеб к сигнальному веществу (цАМФ), латентному периоду, скоро-
сти секреции цАМФ, скорости его диффузии и скорости передвижения миксамеб. Ал-
горитм реализован в среде Matlab. 

2. Получены предварительные оценки режимов поведения популяции миксамеб 
при невозобновляемых ресурсах до стадии агрегации, свидетельствующие об автовол-
новом характере самоорганизации диктиостелиума. Модель позволяет описать поведе-
ние популяции миксамеб с учетом возобновляемости ресурсов, т.е. учесть взаимодей-
ствие популяций миксамеб и бактерий, а также возможность формирования макроцис-
ты с учетом трех полов диктиостелиума и ее роли в расселении слизевика. Предполага-
ется также, что при некоторой ее модификации удастся описать клеточную дифферен-
цировку при формировании слизня и динамику численности взаимодействующих по-
пуляций миксамеб и бактерий с учетом переноса бактерий слизнем. 

E-mail: iv.kruchinin@physics.msu.ru 
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ТУШЕНИЕ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ АЛЬБУМИНОВ ИОНАМИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

Мельников А.Г., Ефремова В.В., Куенбаева В.Р. 
Саратовский государственный технический университет 

имени Ю.А. Гагарина, Саратов, Россия 

Работа посвящена исследованию процессов тушения собственной триптофановой 
флуоресценции сывороточного альбумина человека (САЧ) и бычьего сывороточного 
альбумина (БСА)  под действием ионов тяжелых металлов: меди, кадмия и свинца. При 
одинаковых концентрациях белков в фосфатном буфере рН 7,4 интенсивность флуо-
ресценции БСА больше, чем САЧ, что обусловлено наличием двух остатков триптофа-
на в молекуле БСА.  

Определенная нами эффективная константа тушения флуоресценции САЧ ионами 
меди KШ-Ф = 8.75 х 103 М–1 превышает значение эффективной константы тушения 
флуоресценции БСА 6.91 х 103 М–1. Анализ полученных спектров и зависимостей мак-
симума спектров флуоресценции от концентрации различных тяжелых металлов позво-
ляет сделать вывод о доступности триптофановых остатков для тушения. Значительно-
го смещения положения спектра флуоресценции при добавлении тяжелых металлов не 
наблюдалось, что свидетельствует об отсутствии конформационных изменений в мак-
ромолекуле белка при концентрации тяжелых металлов менее 50 мкМ. Обнаруженные 
нами изменения в спектрах поглощения хромофоров белка при добавлении ионов тя-
желых металлов свидетельствуют о возможном статическом тушении возбужденных 
состояний хромофоров белка БСА – триптофанилов. 

Нами наблюдалось отклонение графиков Штерна–Фольмера от линейности при 
концентрации ионов тяжелых металлов выше 50 мкМ. Это можно объяснить тем, что в 
БСА тушатся два триптофановых остатка, расположенных в двух участках глобулы 
белка, которые могут иметь разную доступность для тушителей. Нами предположено, 
что при начальных концентрациях тяжелых металлов в растворах БСА тушится в пер-
вую очередь флуоресценция триптофанового остатка Trp134, расположенного в близи 
поверхности белковой макромолекулы и, соответственно, более доступного для воз-
действия ионов тяжелого металла. При увеличении концентрации тяжелых металлов, 
возрастает и эффективность тушения триптофановых остатков (Trp214), расположен-
ных во внутренней области белка. 

Установлено, что эффективность тушения флуоресценции БСА инами тяжелых ме-
таллов уменьшается в ряду: Cu (II) > Pb (II) > Cd (II). Полученные результаты могут 
найти применение при создании люминесцентных биосенсоров для определения солей 
тяжелых металлов в различных средах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛН НА СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ СОСТАВНОГО ВИХРЯ 
МЕТОДОМ ФОТОМЕТРИИ 

Шевцов Н.И. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Проводится исследование геометрии спиральных волн, которые наблюдаются на 
свободной поверхности составного вихря, генерируемого в экспериментальной уста-
новке. Определяется их локальные длины, геометрические характеристики и частоты 
осцилляций. Установка «Вихревые течения с кручением» (ВТК) состоит из резервуара 
в форме параллелепипеда, на дне которого устанавливаются диски различных диамет-
ров. Вращение диска создает течение, для придания ему стационарности фиксируется 
частота вращения диска, а сам диск заключается в вертикально расположенный цилин-
дрический контейнер. Предполагаемая схема возникающего составного вихревого те-
чения (рис. 1, а) – суперпозиция двух вихрей: цилиндрического с вертикальной осью и 
тороидального с круговой осью [1].  

В некоторых случаях существующие контактные и бесконтактные методы измере-
ния параметров течения вносят искажения в структуру течения. Большинство методов 
измерения скорости жидкости построено на измерении скорости движения примеси в 
предположении о тождественности их скоростей. Некоторые исследования дают ин-
формацию о том, что факт тождества скоростей жидкости и частиц примеси нуждается 
в дополнительной проверке [2, 3]. А в ряде работ описаны течения, где траектории 
движения частиц примеси и несущей среды существенно различаются [4]. Недостатки 
существующих методик измерения параметров течения стали причиной использования 
метода фотометрии. Поскольку для использования этого метода требуется только ин-
тенсивное и равномерное освещение картины течения в комбинации с фото или видео 
съемкой, применяемый метод можно считать бесконтактным и невозмущающим. 

Существование волн на свободной поверхности составного вихря отмечалось в 
экспериментальных исследованиях ранее [5]. 

 

  
а б 

Рис. 1. Схема течения в экспериментальной установке (а), изображение течения в экспериментальной 
установке ( 14R =  см, 30H =  см, 200Ω =  об/мин) (б). 



Подсекция геофизики 63

В ходе эксперимента с помощью видеокамеры регистрировалась свободная поверх-
ность составного вихря. В дальнейшем видеозапись разбивалась на отдельные кадры, 
которые подвергались обработке. Для определения локальных длин волн выделялся 
участок изображения (полоса, имеющая ширину три пикселя, длина выбиралась вруч-
ную) с сильно различающимися значениями яркости, которые соответствуют гребням 
поверхностных волн и невозмущенной поверхности жидкости. График зависимости яр-
кости точек изображений от линейной координаты позволил оценить формы пиков и их 
ширину. Для определения частоты осцилляции амплитуды и положения гребня поверх-
ностной волны, в выбранной области свободной поверхности использовались кадры 
видеозаписи, взятые через одинаковые промежутки времени. На каждом изображении 
выделялся один и тот же участок, полученные значения яркости отдельных точек вы-
бранной области усреднялись. Частота осцилляций определяется по графику зависимо-
сти средних значений яркости выбранной области от времени. Также было установле-
но, что в лабораторной системе отсчета волны оставались неподвижными с точностью 
до пространственных осцилляций при некоторых параметрах эксперимента. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИСПЕРСИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МЕЛКОГО ВОДОЕМА 

Дорофеева А.А.∗ 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

К настоящему времени можно считать хорошо изученным процесс распростране-
ния звука в глубоком океане, когда влияние дна относительно мало. В мелких водоемах 
характеристики дна, наоборот, являются во многом определяющими и сильно услож-
няют рассмотрение. Однако именно к ним в последнее время проявляется повышенный 
интерес, поскольку возможность их определения в перспективе может позволить пред-
ложить новый подход, например, к поиску углеводородного сырья на шельфовой зоне. 
В связи с этим в данной работе была поставлена задача проведения пробного натурного 
эксперимента по распространению звука в мелком водоеме с последующим определе-
нием дисперсионных характеристик этого водоёма. 

Исследуемый водоем представлял собой заполненный водой карьер, где ранее ве-
лась добыча торфа. Он имел размеры 300 м в длину и 20 м в ширину, а глубина состав-
ляла h  ≈ 1 м и была постоянной. Несмотря на простоту геометрической формы, такой 
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водоем представляет собой достаточно сложный объект. Во-первых, его малые размеры 
могут быть причиной того, что модовая структура акустического поля, создаваемого 
помещённым в воду излучателем, может не сформироваться на доступных для измере-
ния расстояниях. Во-вторых, помимо существенного вклада дна в процесс распростра-
нения звука, следует учитывать возможность отражения сигнала от берегов. 

Поскольку водоем является предельно мелким, его волноводные свойства обуслав-
ливаются акустически мягкой границей и дном, акустические свойства которого не из-
вестны. Рассматривались модели акустически мягкого и жесткого дна. В модели мягко-
го дна критическая частота, соответствующая условию «зарождения» m -й моды, опре-

деляется как h
mcf soft

m 2
)( = , где c  – скорость звука в воде. В модели жесткого дна крити-

ческая частота составляет h
cmf hard

m 4
)12()( −

= . Для первой моды эти частоты отличают-
ся в два раза и численно равны соответственно 740 Гц и 370 Гц. Таким образом, анализ 
критических частот позволяет приблизительно указать тип дна водоема. 

Для более детального определения акустических свойств дна предлагалось измерить 
дисперсионные характеристики водоема. В качестве зондирующего был выбран широко-
полосный линейно частотно-модулированный (ЛЧМ) сигнал. Последующая его корреля-
ционная обработка позволяет получить результаты, соответствующие прохождению им-
пульсного сигнала в водоеме. Сигнал излучался в полосе частот от 100 Гц до 10 кГц, его 
период был равен 10 секундам. Запись принятого сигнала проводилась на расстояниях от 
10 до 110 метров от источника. Принятый сигнал оказался сильно зашумлен, поэтому для 
выделения его информативной части проводилась предварительная частотная фильтрация. 
Затем была проведена корреляция принятого сигнала с эталонным ЛЧМ сигналом. Дис-
персионные характеристики водоема изучались с помощью спектрограмм корреляцион-
ных функций )K(τ , представляющих собой оконное преобразование Фурье. Типичная 
спектрограмма изображена на рис. 1. Яркий участок соответствует принятому сигналу. Из 
рисунка видно, что спектральные компоненты, соответствующие низким частотам, прихо-
дят с большей временной задержкой, а значит, их скорость распространения меньше. Та-
ким образом, водоем обладает четко выраженной дисперсией. Сигналы с частотой менее 
700 Гц распространяются с сильным затуханием. Эта частота приблизительно соответст-
вует модели мягкого дна. Спектрограмма позволяет построить зависимость групповой 
скорости звука в водоеме от частоты, которая также хорошо согласуется с теоретической 
кривой, соответствующей модели мягкого дна. Наблюдаемое отсутствие дисперсии на вы-
соких частотах (вертикальный участок на рис. 1) является характерным для многих моде-
лей водоема. Следовательно, можно утверждать, что для первой моды в условиях данного 
водоема дно можно считать акустически мягким. 

 
Рис. 1. Спектрограмма взаимной корреляционной функции принятого и эталонного сигналов 
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Подводя итоги, можно сказать следующее. Во-первых, корреляционная и, затем, спек-
тральная обработка ЛЧМ сигналов позволяет анализировать дисперсионные характери-
стики водоема. В частности, показано, что модовая структура поля формируется уже на 
расстояниях порядка десятка метров. Также была рассчитана и экспериментально най-
дена частота отсечки. Кроме того, полученные экспериментальные значения для груп-
повых скоростей сигналов, принятых с разных расстояний, хорошо согласуются с тео-
ретически рассчитанными. Это позволяет сделать вывод, что дно в условиях экспери-
мента можно считать акустически мягким.  
E-mail: doro1212@yandex.ru 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВ GNSS ДЛЯ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ 
ИНТЕГРАЛЬНОГО АТМОСФЕРНОГО ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ 

Терешин Н. А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Количество водяного пара в атмосфере является одним из определяющих факторов 
протекания многих атмосферных процессов [1]. В связи с этим является актуальной за-
дача разработки новых методов оценки атмосферного влагосодержания, так как суще-
ствующие методы измерения влажности не обладают достаточной эффективностью в 
многих ситуациях. 

Существует возможность количественной оценки интегрального атмосферного вла-
госодержания на основе анализа радиосигналов глобальной навигационной спутнико-
вой системы (GNSS, Global Navigation Satellite System), в том числе спутников GPS и 
ГЛОНАСС. Существующие сети стационарных геодезических навигационных прием-
ников позволяют определять задержку распространения спутникового сигнала, которая 
включает в себя, помимо прочего, информацию о концентрации водяного пара [2]. 

Задержка сигнала преимущественно определяется расстоянием до спутника.  Вели-
чина дополнительных задержек, создаваемых как атмосферой, так и прочими фактора-
ми, на порядки меньше — при характерных расстояниях до спутника в 20 000 и более 
километров та часть задержки, которая создается нейтральной атмосферой  —  так на-
зываемая тропосферная задержка — эквивалентна 2-3 метрам дополнительного рас-
стояния, пройденного сигналом. Таким образом, выделение тропосферной задержки 
требует высокой точности расчетов и учета множества факторов, влияющих на распро-
странение спутникового сигнала [3]. 

Для расчета тропосферной задержки из архивных навигационных данных приемни-
ков был разработан набор программ на языке Python с использованием библиотеки 
GPSTk [4]. 

Получаемая тропосферная задержка позволяет опосредованно оценить значение 
интегрального влагосодержания — количества воды, которое содержится в атмосфер-
ном столбе (кг/м2) [5]. 

Временные ряды, полученные с использованием данного метода, были сравнены с 
погодными данными из реанализа. Было выявлено, что оценка среднеквадратичного 
отклонения полученных рядов от погодных данных достигает не более 6 кг/м2 (порядка 
30-40% от общей величины интегрального влагосодержания). Оценка пространствен-
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ного поля влагосодержания показала количественное отклонение от результатов реана-
лиза на 35-40%. 

Существенным отличием разработанного метода от подобных является возмож-
ность его дальнейшего использования в качестве основы для оценки вертикального 
распределения влагосодержания. 
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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ПЕРИДОТИТОВ И ЭКЛОГИТОВ 
ИЗ КИМБЕРЛИТОВЫХ ТРУБОК ЯКУТИИ 

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

Нижняя континентальная кора Земли является слабо изученной в силу своей огра-
ниченной доступности. Одним из источников информации о формировании нижних 
частей коры является изучение ксенолитов нижнекоровых пород, встречающихся в 
кимберлитах, в основном это перидотиты и эклогиты, вынесенные кимберлитовой маг-
мой на поверхность с больших глубин. Рожденная на больших глубинах кимберлитовая 
магма обычно затвердевает в виде кимберлитовых трубок или даек вблизи земной по-
верхности. Кимберлиты являются источниками естественных алмазов. На пути своего 
следования кимберлитовая магма захватывает с собой обломки нижнекоровых и ман-
тийных пород (ксенолиты). Ксенолит, это обломок чужеродной породы в магматиче-
ских горных породах. При попадании в магму ксенолиты пород подвергаются высоко-
температурным изменениям, а в дальнейшем они могут подвергаться низкотемпера-
турным изменениям (серпентинизации). Изучая магнитные свойства пород можно су-
дить об условиях их формирования. Магнитные свойства ксенолитов из кимберлито-
вых трубок в настоящее время слабо изучены.  

Известно, что сравнение кривых нормального намагничивания породы из различ-
ного состояния позволяет сделать вывод о термодинамиченских условиях формирова-
ния ферримагнитной фазы и ее намагниченности. Остаточная намагниченность серпен-
тинизированных пород должна иметь кристаллизационную природу, а неизмененных 
глубинных пород возможно термоостаточную природу. 

В настоящей работе представлены результаты изучения некоторых магнитных 
свойств образцов перидотита и  эклогита из кимберлитовых трубок Якутии. Установ-
лено, что магнитные свойства перидотита и эклогита при температурах выше комнат-
ной определяются магнетитовой ферримагнитной фазой. Магнетит перидотита низко-
температурного происхождения, так как спектр нормального намагничивания из есте-
ственного состояния существенно отличается от спектра нормального намагничивания 
из состояния с термоостаточной намагниченностью и очень близок к спектру из нуле-
вого (низкотемпературного) состояния. Естественная остаточная намагниченность пе-
ридотита имеет кристаллизационную природу, а концентрация магнетита и величина 
естественной намагниченности отражают степень серпентинизации. Было обнаружено, 
что в образец перидотита из высоко алмазоносной трубки имеет низкие значения оста-
точной намагниченности и намагниченности насыщения, по сравнению с образцом из 
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средне алмазоносной трубки. Этот факт можно использовать для экспресс- оценки сте-
пени серпентинизации и, соответственно, продуктивности алмаза в кимберлите.  

Исходя и сравнения спектра нормального намагничивания эклогита из различных 
состояний был сделан вывод, что большая часть магнетита, входящего в состав эклоги-
та, высокотемпературного происхождения, т.е. магнетит образовался на довольно 
большой глубине при высоких термодинамических параметрах. Следовательно, естест-
венная остаточная намагниченность эклогита имеет термоостаточную природу и может 
нести информацию о термодинамических условиях ее формирования, а также о вели-
чине древнего геомагнитного поля. 
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К ВОПРОСУ О СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЭКВАТОРИАЛЬНЫХ ВОЛН 

Бородина Е.С. 
Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь, Россия 

Волны экваториальной зоны открытого океана составляют часть взаимосвязанного 
поля свободных, распространяющихся в пространстве в горизонтальном направлении 
волн Россби всего Мирового океана. Последовательность волн как во времени, так и в 
пространстве представляет собой непрерывный ряд сформированных в группы  малых 
и больших волн. 

Задача влияния перегрева частиц, вовлеченных в волновое движение, на скорости 
распространения волн Россби  решается как в  приближении бета-плоскости, так и в 
общем случае сферических координат. 

В приближении бета-плоскости для частоты волн Россби получается дисперсион-
ное соотношение в виде кубического уравнения: 

                                                    
где   радиус Земли;  скорость волны в приближе-
нии мелкой волны для невращающейся атмосферы;  волновое число вдоль оси , 
направленной вдоль параллели. Корни уравнения (1) принимают вид: 

             
где 

        
Из формул (1) и (2) следует, что в случае волн Россби  имеют место три волны, од-

на волна направлена против вращения Земли, а две другие по направлению.  
Минимальное значение функции, представленной левой частью уравнения (1), оп-

ределяет критическую частоту волны, соответствующую случаю, когда два положи-
тельных корня совпадают: 

          
Отсюда следует, что для холодной волны критическая частота уменьшается с уве-

личением длины волны. А для теплой длина волны, распространяющейся в положи-
тельном направлении, должна быть больше критического значения: 
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Анализ расчетов показывает, что с увеличением длины волны (большей критиче-
ского значения) один из положительных корней стремится к нулю, и остаются два кор-
ня . Это относится как к холодной, так и теплой волне. 

Решение задачи распространения волн Россби в сферических координатах также 
приводит к кубическому уравнению: 

      

где   число Блиновой; радиус Земли. В этом случае, для эк-

ватора, где , дисперсионное соотношение примет вид: 

      
Аналогично, минимум функции, стоящей в левой части равенства (7), определяет  

критическую частоту, при которой два положительных корня совпадают: 

       
Соответственно, можно найти такое критическое значение порядка моды волны , 

которое соответствует случаю, совпадения двух положительных корней уравнения (6). 
При значениях  будем иметь два разных положительных корня уравнения (6). 

Из формулы (8) следует, что в волновое движение может входить не только холодный 
воздух, но и теплый. Однако выражение (8) накладывает ограничение на теплые волны: 

      
Отсюда следует, что на экваторе для теплой волны минимума функции нет, а значит, 

имеет место одна положительная теплая волна. В случае холодной волны - три корня.  
Таким образом, волны, мода которых меньше критического значения, движутся 

против часовой стрелки – это вольны с большими длинами волн. А волны, мода кото-
рых больше критического значения, образуют две волны, которые движутся по часовой 
стрелке и одну  против часовой стрелки. 

При наложении волн, догоняющих или движущихся навстречу друг другу, проис-
ходит их интерференция, то есть возникают области усиления и ослабления волн 
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ВИХРЕВОЕ СОСТОЯНИЕ АТМОСФЕРЫ 

Постельная А.Е. 
Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь, Россия 

Обычно в качестве основных состояний атмосферы рассматривают состояние статики 
и возмущение относительно него в виде геострофического состояния и экмановского 
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состояния. В этих моделях вертикальной составляющей скорости ветра пренебрегают. 
В настоящей работе исследуется трехмерное состояние атмосферы с учетом верти-
кальной скорости и показано, что оно является вихревым [1]. 
Записываем уравнения в безразмерном виде: ;LH=δ  νUL=Re  (число Рейнольдса); 

32 UHkNRi = (число Ричардсона); N – частота Брента – Вяйсяля; ;2 γα Δ= gN  

kν=Pr  (число Прандтля); LURo zL 02ω=  (число Россби),  
H

URo
y

H
02ω

= .   

Получаем систему уравнений, описывающих стационарное состояние атмосферы:    

– горизонтальная дивергенция и вертикальная завихренность, соответственно. 
Необходимое дифференциальное уравнение в частных производных получим, исклю-
чая переменные Ω , D , θ  и p′ : 
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где  
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где Ra  – число Релея, а Ta  – число Тейлора. 

Будем w  искать в виде ( ) ( ) ( )zWyYxXw = , 
( ) kxxX cos= ,  ( ) kyyY cos= , ( ) ( )znWzW πsin0 ⋅= . 

Подставляя это выражение в уравнение (7), получим 
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( ).sincoscos znkykxWow π⋅⋅⋅=  
На рисунке приведено поле скоростей, построенное по полученным выражениям для 
проекций скоростей. 
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Из рисунка видно, что в то время как воз-
душная частица в нижнем уровне по спирали 
сходится к центру, воздух поднимается 
вверх, находясь в неустойчивом состоянии. 
После того, как воздушная частица достигает 
некоторого уровня, она начинает по спирали 
расходиться. Из рисунка мы видим, что дви-
жение воздушной частицы принимает трех-
мерную спиральную структуру. 
 

Рис. 1. Поле скоростей 



 

СТАЦИОНАРНЫЕ РЕШЕНИЯ В МОДЕЛИ УРБОЭКОСИСТЕМЫ 

Мельникова А.А.∗, Дерюгина Н.Н. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В работе рассматривается пространственно-временная модель урбоэкосистемы [1]. 
Модель составлена на основе системы уравнений типа Фитцхью–Нагумо. Предполага-
ется, что урбоэкосистема состоит из двух взаимодействующих подсистем – природной 
и антропогенной. На данном этапе модель является качественной, в дальнейшем может 
быть усовершенствована путем учета различных факторов, влияющих на экосистему. В 
настоящей работе в модель введена пространственная неоднородность антропогенной 
нагрузки через неоднородность плотности населения. Эта модификация позволила по-
лучить стационарные решения, тогда как в работе [1] описаны только решения типа 
движущегося фронта. 

Цель работы состояла в том, чтобы исследовать стационарные решения для систе-
мы параболических уравнений: 
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Система (1) относится к типу активатор-ингибитор. В качестве активатора высту-
пает компонента  u – функция интенсивности антропогенных процессов, а в качестве 
ингибитора компонента v – функция интенсивности природных процессов. В условиях 
(2) u0(x), v0(x) – некоторые начальные функции распределения антропогенных и при-
родных факторов. Задача одномерная по пространственной координате, но может при-
меняться при рассмотрении радиально симметричной экосистемы.  

В качестве активаторов системных процессов можно рассматривать ([2]): техно-
генные электромагнитные излучения, коррозию подземных сооружений и коммуника-
ций и т.д. В качестве ингибиторов – возрастание или уменьшение плотности и влажно-
сти почво-грунтов, скорость течения и перемешивания подземных вод и т.д.  

Параметры системы уравнений (1) имеют следующий смысл: 
функция α(x) определяется в зависимости от численности населения, а именно рав-

на обратной плотности населения, причем 0.05<α(x)<0.25 при [ ]0;x l∈ ;  
γ >0 – кинетический параметр затухания потенциала ингибитора;  
β >0 – кинетический параметр взаимодействия активатора и ингибитора;  

                                                           
∗ Победитель подсекции. 
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Du и Dv – коэффициенты диффузии активатора и ингибитора, 
[ ] [ ]1 10, 1,10 , 0.1,1u v u vD D D D< < ∈ ∈ ;  

ε - параметр, характеризующий скорость распространения активатора ( 0 1ε< ). 

Наличие множителя 1
ε

 в правой части первого уравнения (1) означает, что скорость 

изменения компоненты u значительно больше скорости изменения компоненты v. 
Получены численные решения при различных параметрах функции распределения 

плотности населения. Рассмотрены случаи одного пика плотности и двух пиков плот-
ности различной ширины. Стационарные решения имеют резкий внутренний переход-
ный. При интерпретации результатов использована работа  [3] по теории контрастных 
структур, в которой описано стационарное решение с внутренним переходным слоем 
для системы (1), (2). С применением результатов работы [3] получены критерии на па-
раметры функции α(x), при которых формируются различные конфигурации стацио-
нарных решений u(x), v(x) задачи (1), (2), то есть реализуются различные типы про-
странственного распределения антропогенных и природных факторов. Также проведе-
на оценка влияния диффузии на вид решения. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты 13-01-00200, 15-01-04619). 
E–mail: melnikova@physics.msu.ru, derunat@gmail.com 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛН ФАРАДЕЯ 
НА ОСНОВЕ УРАВНЕНИЙ МЕЛКОЙ ВОДЫ 

Сабурин Д.С. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Волнами Фарадея в гидродинамике называют стоячие волны, возбуждаемые в со-
суде, который колеблется в направлении силы тяжести. Частота таких волн кратна по-
ловине частоты колебаний сосуда. Подобные колебания наблюдаются как в природных 
процессах, так и в технических устройствах и при транспортировке жидкостей. 

В рамках уравнений мелкой воды было проведено численное моделирование генера-
ции волн Фарадея. Вычислительный алгоритм был построен на основе регуляризованных 
уравнений мелкой воды. Движение жидкости предполагалось одномерным. В численном 
эксперименте было обнаружено: 1) образование незатухающих параметрических колеба-
ний в частотных диапазонах, соответствующих приближению мелкой воды, для первой и 
второй моды волн Фарадея; 2) ограниченность полученных частотных диапазонов; 3) ус-
тановлено, что частота возникающих колебаний в два раза меньше возмущающей частоты. 
В зависимости от величины отношения ускорения, придаваемого колеблющимся в направ-
лении силы тяжести сосудом, и ускорения свободного падения  обнаружено формирование 
регулярных, нерегулярных и разрушающихся волн. Основные черты рассчитанных волно-
вых движений согласуются с уже имеющимися теоретическими и экспериментальными 
данными, описывающими волны Фарадея. 
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Основные плюсы предлагаемого подхода состоят в простоте его программной реа-
лизации, скорости численного расчета, а также более широкими по сравнению с натур-
ным экспериментом возможностями для изучения волн Фарадея в сосудах различной 
формы с различными вариантами внешнего взаимодействия. Таким образом, модели-
рование с помощью регуляризованных уравнений мелкой воды является эффективным 
подходом к изучению явления, называемого волнами Фарадея. 
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КРАЕВАЯ СИНГУЛЯРНО ВОЗМУЩЕННАЯ ЗАДАЧА 
В СЛУЧАЕ КРАТНОГО КОРНЯ ВЫРОЖДЕННОГО УРАВНЕНИЯ 

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

В работе исследуется краевая задача  
),,,(2 εε xufu =Δ  2

1 2( , ) ,x x x D R= ∈ ⊂  

,0=
∂
∂
n
u  x D∈∂  

В отличие от известного случая [1], когда вырожденное уравнение 
( , ,0) 0f u x = имеет простой корень ( ),u x x Dϕ= ∈ , причем ( ( ), ,0) 0, ,uf x x x Dϕ > ∈  

рассматривается случай, когда вырожденное уравнение имеет двукратный корень  
)(xu ϕ= . Тогда функцию f  можно представить в виде 

2
1( , , ) ( , )( ) ( , , )f u x h u x u f u xε ϕ ε ε= − + . 

Оказывается, в такой задаче важную роль играют члены порядкаε . В работе [2] 
рассмотрена задача при условии 1( ( ), ,0) 0,f x x x Dϕ > ∈  . При условии 

1( ( ), ,0) 0,f x x x Dϕ ≡ ∈   происходят изменения структуры решения. Сама функция 

1( , , )f u x ε  представляется в виде 1 2( , , ) ( , )( ( )) ( , , )f u x g u x u x f u xε ϕ ε ε= − + , причем 
( ) : ( ( ), ) 0,g x g x x x Dϕ= > ∈       
Как и в случае простого корня,  асимптотика решения состоит из регулярной 

( , )u x ε  и погранслойной ( , , )П lρ ε  частей: ( , ) ( , ) ( , , )u x u x П lε ε ρ ε= + . В окрестности 
границы D∂  происходит переход к локальным координатам ( , )r l , вводится погранс-
лойная переменная ρ . 

Асимптотическое представление решения качественно отличается от случая про-
стого корня. Меняется масштаб растяжения погранслойной переменной ρ . Разложение 
погранслойной части ( , , )П lρ ε  асимптотики решения ведется по дробным степеням 
малого параметра ε . Погранслойная часть строится с помощью алгоритма, отличного 
от стандартного способа [1]. А пограничный слой имеет зональный характер. В первой 
зоне погранслойный ряд изменяется  степенным образом. Второй слой является пере-
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ходным. В третьей же зоне погранслойный ряд убывает экспоненциально. Появляются 
новые эталонные оценочные функции ( , , )П lρ ε . 

Построена формальная асимптотика произвольного порядка. Сформулирована и 
доказана теорема о существовании решения с построенной асимптотикой. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО РЯДА ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
МЕТОДАМИ ДЕКОМПОЗИЦИИ И ФУРЬЕ-АНАЛИЗА 

Овсянников Т.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Исследование динамических рядов гидрометеорологических параметров приобре-
тает сегодня важное практическое значение в связи с изменением климата, последствия 
которого влияют на функционирование экосистем и развитие экономической деятель-
ности человека. Проявления климатических изменений носят региональный характер, 
поэтому их анализ, предполагающий получение репрезентативных оценок современ-
ных трендов метеорологических показателей, базируется на данных долгосрочных на-
блюдений локальных метеорологических станций [2]. В качестве объекта изучения в 
данной работе выбрана среднесуточная температура воздуха в период 1971-2010 гг. в 
Центрально-Лесном природном биосферном заповеднике в юго-западной части Вал-
дайской возвышенности.  

Анализ временного ряда температуры проводится методами декомпозиции. Вре-
менной ряд температуры tX  является упорядоченной последовательностью N  средне-
суточных значений температуры воздуха NXXX ,..,, 21  в моменты времени Nttt ,..,, 21 , 
где N  - число уровней ряда (суток). Поскольку тенденции к значительному увеличе-
нию амплитуды сезонных колебаний за рассматриваемый период 1971-2011 гг. не на-
блюдается, целесообразно построение аддитивной модели ряда: 

ttttt uCsX ε+++=                                                     (1) 
где ts  – постоянная сезонная составляющая, tC  – циклическая компонента, 

tut 10 ββ += – тренд, определяющий основную тенденцию временного ряда, tε – слу-

чайная составляющая, tε ~ ( )2,0 σN , Ntttt ,..,, 21= . С помощью метода простой скользя-
щей средней с интервалом сглаживания L  преобразуем исходный ряд tX  (1) в ряд 
скользящих средних tX̂ . Тогда ttttt uCsX ε̂ˆˆˆˆ +++=  (рис. 1), где tŝ , tĈ , tû , tε̂  – ряды 
скользящих средних соответствующих компонент tX , 

2
1

2
1 ,.., +

−
+= LNL ttt , 365=L дней. 

tttt CsXu ˆˆˆ −−= , так как tt uu =ˆ , 0ˆ ≅tε .  
Построим линейную регрессионную модель ряда ,~~

10 tut ββ +=  где 0
~β , 1

~β  – МНК-
оценки соответствующих параметров регрессии. Для анализа её статистической значи-
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мости проверяется гипотеза 0: 10 =βH  при альтернативе 0: 11 ≠βH  при помощи ста-
тистики Фишера [3].  

Сезонная ts  и циклическая tC  компоненты получены с применением Фурье-
анализа [4,5]. Наибольший вклад в дисперсию tX  вносит ts  (рис. 2): его коэффициент 
детерминации ;78,02 =sR  0ˆ ≈ts . С помощью амплитудно-частотной характеристики 
выявлены циклы с периодами 8 лет и 3 года. Вклад tĈ  в дисперсию tX̂  также доста-
точно велик: 28,02

ˆ =СR  (рис. 1). 

Линейная регрессионная модель ,~~ˆˆ
10 tCX tt ββ +=−  является значимой на уровне 

значимости 01,0=> αp  (рис. 3). Корреляционная связь tt CX ˆˆ −  с параметром времени 
t  средняя, так как количественная характеристика линейной зависимости – коэффици-
ент линейной корреляции Пирсона ( )653,0;640,0∈r  на уровне значимости 0,95 [1]. 
Распределение случайного компонента tε  визуально близко к нормальному (рис. 4), 
корреляционная связь tε  с параметром времени t  незначима на уровне 0,85, что необ-
ходимо для адекватности используемой модели [4]. 

Таким образом, наличие общей тенденции к увеличению среднесуточной темпера-
туры воздуха за рассматриваемый период времени подтверждается. Величина тренда 

,
10

530,0
лет
CTrend

o

=  стандартное отклонение .
10

004,0
лет
CTrend

o

=Δ  Во временном 

ряду температуры выявлены циклы 3 и 8 лет. 
 

      
Рис. 1.  Прерывистая линия – .ˆ

tX      Рис. 2.  Прерывистая линия – tX . 

Сплошная линия – tĈ .                                      Сплошная линия – ts .  
 

    
Рис. 3.  Временной ряд ˆˆ

t tX С− .                         Рис. 4.  Распределение ряда остатков tε . 
Прямая сплошная линия – tu . Пунктирные  Сплошная линия – график плотности  
линии – полосы регрессии на уровне 0,9                 нормального распределения  
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ГИБРИДНАЯ СХЕМА МЕТОДА ДИСКРЕТНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ДЛЯ АНАЛИЗА ГРАНИЧНЫХ ЗАДАЧ НАНООПТИКИ И ПЛАЗМОНИКИ 

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

Изучение рассеивающих свойств нанопленок и наночастиц имеет огромный потенци-
ал для практических приложений в современной нанооптике. Плазмонные резонансы в 
пленках и отдельных частицах интенсивно изучаются исследователями с целью разработ-
ки перспективных инновационных устройств [1]. Особую роль применительно к предска-
занию функциональных свойств подобных устройств играет математическое моделирова-
ние, для проведения которого необходимы строгие вычислительные методы, допускающие 
эффективную численную реализацию и позволяющие получать корректные результаты с 
контролем точности. В настоящей работе предлагается численный алгоритм решения за-
дачи дифракции световых волн тонкими проницаемыми наночастицами на подложке, по-
лучивший название гибридной схемы метода дискретных источников (МДИ). 

МДИ является одним из известных численных методов, эффективно решающих за-
дачу дифракции электромагнитных волн на рассеивающих структурах произвольной 
формы [2]. Его ключевыми особенностями являются возможность проведения апосте-
риорной оценки погрешности результата, невысокие требования к вычислительным ре-
сурсам и аналитический способ учета взаимодействия между рассеивателем и подлож-
кой. Рассеянное поле в рамках МДИ представляется в виде линейной комбинации по-
лей дискретных источников (ДИ), которые могут быть расположены внутри рассеива-
теля различными способами. Классический способ размещения дипольных дискретных 
источников на вспомогательной поверхности не дает возможности проводить точные 
вычисления для тонких наноструктур, поскольку при уменьшении поперечного диа-
метра частиц источники становятся линейно зависимыми. В связи с этим появилась по-
требность в разработке специальной модификации МДИ (гибридной схемы), в которой 
дипольные источники располагаются вдоль линии внутри рассеивателя и остаются ли-
нейно независимыми при уменьшении толщины структуры. 

Задача дифракции плоской линейно поляризованной волны 0 0{ , }E H  на локальном 
объекте в слоистой среде формулируется в нашем случае следующим образом. Пусть 
задана среда с двумя однородными изотропными слоями 0,1D , плоскостью границы 
раздела Σ , и однородной проницаемой частицей iD  с гладкой границей 2

iD C∂ ⊂  вбли-
зи Σ  в верхнем полупространстве 0D . Полагая все необходимые параметры системы 
известными и вводя цилиндрическую систему координат ( , , )zρ ϕ , в которой ось z на-
правлена перпендикулярно границе раздела полупространств { : 0zΣ = } в 0D , матема-
тическую постановку задачи рассеяния плоской волны 0 0{ , }E H , падающей под углом 

0π − θ  относительно оси z на частицу iD , можно записать в виде: 
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 ;  rot jk rot jkζ ζ ζ ζ ζ ζ= ε = − μH E E H (в ,   0,1,D iζ ζ = ), 
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Здесь { , }ζ ζE H  − полное поле в соответствующей области Dζ , { , }s s
ζ ζE H  − рассеян-

ное поле, pn  − единичная нормаль к поверхности iD∂ , kζ ζ ζ= ω⋅ ε μ , M – некоторая 
точка соответствующего полупространства Dζ , а параметры сред удовлетворяют соот-
ношениям 0 0 1 1Im , 0,   Im , 0ε μ = ε μ < . Поставленная граничная задача имеет единствен-
ное решение. Временная зависимость выбирается в виде exp( )j tω .  

В соответствии с изложенной общей концепцией МДИ приближенное решение по-
ставленной задачи записывается как суперпозиция полей ДИ, распределённых внутри 
рассеивателя и вид которых основан на тензоре Грина полупространства [3]. Такое вы-
ражение для рассеянного поля аналитически удовлетворяет уравнениям Максвелла, ус-
ловиям на бесконечности и условиям сопряжения на границе раздела сред Σ . Для ре-
шения задачи дифракции необходимо определить неизвестные амплитуды ДИ, аппрок-
симируя условия сопряжения полей на поверхности тела iD∂ .  

Для того, чтобы поле падающей волны можно было аппроксимировать системой 
ДИ, требуется полнота и замкнутость этой системы. В случае общей схемы МДИ, в ко-
торой используются расположенные на вспомогательной поверхности внутри iD элек-
трические дипольные ДИ, полнота и замкнутость системы ДИ доказана [2]. В случае 
гибридной схемы МДИ система электрических и магнитных дипольных ДИ, располо-
женных вдоль линии внутри рассеивателя, не является полной и не может обеспечивать 
приближение поля падающей плоской волны. Тем не менее, в случае частиц с доста-
точно малым диаметром поперечного сечения (меньше 16нм при длине волны внешне-
го возбуждения, равной 532нм) использование такой системы ДИ является обоснован-
ным и гибридная схема МДИ является работоспособной, что было показано автором в 
выпускной дипломной работе. В настоящее время соответствующие материалы с под-
робным математическим обоснованием гибридной схемы МДИ готовятся к публикации 
в журнале «Вычислительная математика и кибернетика» вестника МГУ.  

Далее, неизвестные амплитуды ДИ определяются с помощью обобщенного метода 
коллокаций, который приводит к переопределённой системе уравнений [2]. Решение 
такой системы ищется в норме 2l  на поверхности частицы методами минимизации не-
вязки, а вычисление значения поверхностной невязки выполнения граничных условий 
на другом наборе точек коллокаций дает апостериорную оценку погрешности прибли-
женного решения. Определив амплитуды ДИ, мы получаем полную информацию о рас-
сеянном поле вне частицы и можем вычислять различные характеристики рассеяния, 
такие как дифференциальное сечение рассеяния (англ. DSC — Differential Scattering 
Cross-Section) в верхнем полупространстве или индикатриса рассеяния в подложке. Для 
DSC справедливо следующее представление: 

00 2exp{ }( ) ( ) ( , ) (1 ), ,   0jk r O r r z
r
−

= θ ϕ + →∞ >E r E r F  
2 2

0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , )DSC F Fθ ϕθ θ ϕ = θ θ ϕ + θ θ ϕ  

Примеры DSC при дифракции плоской линейно поляризованной волны на системе 
тонкая наночастица-подложка, полученные с помощью гибридной схемы МДИ для на-
ночастиц различной формы, будут представлены в ходе презентации. 

E-mail: lopushenko.ivan@physics.msu.ru 
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САМОСОГЛАСОВАННАЯ МОДЕЛЬ ТОНКОГО ТОКОВОГО СЛОЯ В 
РАЗРЕЖЕННОЙ ПЛАЗМЕ МАГНИТОСФЕРЫ ЗЕМЛИ 

Ермакова К.Е. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Магнитное поле Земли создается как внутриземными источниками, так и 
собственными токами плазмы, возникающими под воздействием солнечного ветра. 
Этот эффект усиливается по мере удаления от поверхности Земли. В задней части 
магнитосферы по отношению к солнечному ветру возникают тонкие токовые слои 
(TТС), образованные электронными и ионными компонентами плазмы. В данной 
работе будет рассмотрена самосогласованная модель тонкого токового слоя, 
включающая задачу Коши для дифференциального уравнения, описывающую 
распределение потенциала, обусловленное электронной компонентой плазмы. 

В работе развивается концепция натяжения магнитных силовых линий, 
обусловленного тремя типами дрейфа электронов в неоднородном магнитном поле, а 
именно, градиентным дрейфом, поляризационным дрейфом и дрейфом в скрещенных 
электрическом и магнитном полях. В соответствии с этой концепцией натяжение 
силовых линий компенсируется градиентом электронного давления и электрическим 
полем, действующим как на электронную, так и на ионную компоненты плазмы. 
Имеется стандартный подход, в соответствии с которым градиент магнитного поля, 
созданного движением электронов, может быть выражен через ионный ток и 
концентрацию ионов, которая равна концентрации электронов вследствии 
квазинейтральности. Наш подход состоит в том, что мы выражаем электронный ток 
через электронное магнитное поле и тем самым получаем уравнение для магнитного 
поля, созданного движением электронов. Таким образом, выражение для 
электрического потенциала, использованное ранее для расчета элетрических полей в 
ТТС, используется нами для вывода самосогласованного дифференциального 
уравнения (1) для электронной компоненты магнитного поля. 

 

где   - безразмерное магнитное поле, где – нормальная компонента 
магнитного поля, которую мы считаем заданной константой,     и  – 
известные функции концентрации ионов и плотности ионного тока;  – синус 
питч-угла; параметры ,  определяют электронную анизотропию, 
где  – энергия ионов,  и - энергии электронов. 

Полученное уравнение (1) позволяет сделать выводы о том, каковы допустимые 
значения входящих в него величин. В работе асимптотическим методом получена 
ограничительная оценка снизу на нормальную компоненту магнитного поля   при 
условии, что константы C и q равны 1 и 0 соответсвенно: 
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С учетом начального условия  мы получаем и рассматриваем задачу 
Коши для частных случаев  и . Задача для уравнения (1) может быть решена 
численно или аналитически с использованием асимптотических методов. 

Мы построили численные решения для некоторых случаев, в том числе для 
кусочно-постоянной модели и гауссовской, которые приведены ниже. 
Концентрация n(z) Плотность тока  Решение уравнения  

Функция-ступенька 
 

Функция-ступенька 
 

 

 

Гауссовская функция 
 

 
 

Гауссовская функция 
 

 
 

 
В работе проведен подробный аналитический анализ модели ступенчатой функции. 
Итоги работы 
В ходе данной работы были произведены вывод и анализ нелинейного 

дифференциального уравнения для электрической компоненты магнитного поля. 
Основным результатом являются полученные аналитическим методом ограничительные 
оценки на некоторые из  параметров, входящих в уравнение. Также для частных случаев 
функций  и  решена задача Коши численным и аналитическим методами. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА ВЕЩЕСТВА 
В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ ПРИ НАЛИЧИИ ПРЕПЯТСТВИЙ. 

Крупенко А.С., Мангура П.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время большой интерес вызывает экспериментальное и модельное 
исследование процессов переноса парниковых газов, газовых примесей и аэрозолей 
между растительным покровом и атмосферой. При этом существенным является 
учет особенностей поверхности, связанных с неоднородностью растительного по-
крова, наличием препятствий, обусловленных, например, неровностями рельефа. 
Особой сложностью отличается также описание процессов переноса в антропоген-
ных (городских) ландшафтах. Математические модели являются универсальным ин-
струментом для описания турбулентного режима и процессов переноса в приземном 
слое воздуха. 

В данной работе для исследования процесса турбулентного переноса парнико-
вых газов использована двумерная модель, основанная на полуторном замыкании 
усредненной по пространству и времени системы уравнений неразрывности, Навье-
Стокса и переноса: 
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Здесь { }21, VVV =  – вектор средней скорости ветра, 0ρ  – плотность воздуха, Pδ  – 
отклонение давления от равновесного значения, E  – турбулентная кинетическая 
энергия: 
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где iv′  – флуктуирующие составляющие компонент скорости ветра: 
 

2,1, =′+= ivVv iii ; 
 

K  – коэффициент турбулентной диффузии, функции iF  описывают сопротивле-
ние, оказываемое препятствиями воздушному потоку, C  – концентрация перено-
симого вещества, Sc  – турбулентное число Шмидта, равное отношению коэффи-
циента K  и коэффициента турбулентной диффузии для переносимого потоком 
вещества, функция CF  описывает плотность источников и стоков переносимого 
вещества.  

В качестве начальных условий берутся значения искомых функций при от-
сутствии препятствий, а на свободных границах ставятся условия сноса.   
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Для численного решения задачи использован метод конечных разностей, ос-
нованный на расщеплении исходной системы дифференциальных уравнений по 
процессам и применении локально-одномерных схем.  
Проведено исследование влияния на потоки переносимого вещества различных 
типов проницаемых и непроницаемых препятствий при различных атмосферных 
условиях. В качестве препятствий рассматриваются неоднородности раститель-
ности (например, лесополоса), а также отдельно стоящие здания.  

 
Горизонтальные составляющие скорости ветра: слева – проницаемое препятствие (раститель-

ность), справа – непроницаемое препятствие 
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ЭВОЛЮЦИЯ ВИХРЕВОГО КОЛЬЦА В ВЯЗКОМ ТЕПЛОПРОВОДНОМ ГАЗЕ 

Соленая О.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Вихревые структуры (цилиндрические и тороидальные вихри) играют важную роль 
в турбулентных течениях. Движение вихревого кольца в идеальной жидкости впервые 
исследовал Лэм. Граничным случаем вихревого кольца является сферический вихрь 
Хилла. В предыдущих работах использовались упрощающие предположения (несжи-
маемость; малое поперечное сечение ядра вихря; постоянная вязкость). Мы использо-
вали полную систему уравнений Навье–Стокса.  
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Где ρ , T , ,μ λ  – плотность, температура, вязкость, теплопроводность, соответственно; 
Δ  – оператор Лапласа; Pr – число Прандтля; γ  –показатель адиабаты. 1 2 3, ,if f f  –
нелинейные члены, относительно первых производных. Система параболического типа, 
записана в безразмерной форме. Характеристическая длина 0 0 0l cν=  характеристиче-
ское время 2

0 0 0t cν=  c  скорость звука. Индекс  “0” обозначает начальное состояние.  
Для решения уравнений Навье–Стокса используется метод параметрикса. Предло-

женный метод решения системы состоит в ее сведении к системе интегральных урав-
нений типа Вольтерра и последующем использовании итерационной процедуры. Реше-
ние линейной системы используется в качестве первой итерации.  

Вычисления были выполнены для расчета эволюции вихревого кольца. Начальные 
данные использованы из [1].  

На рис. 1-3 показано изменение компоненты завихренности. Ось симметрии кольца 
совпадает с осью Oz декартовой системы координат. Как видно, компонента 3Ω завих-
ренности убывает со временем.   

Также в работе была вычислена скорость вихревого кольца. Таким образом, зада-
ча эволюции вихревого кольца была решена численно, учитывая вязкость, теплопро-
водность и сжимаемость среды. Дополнительно рассчитаны параметры кольца с завих-
ренностью. 
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Рис. 1. Зависимость 3Ω  от x и y 
в момент времени t=0.001, в се-
чении вихревого кольца плос-
костью z=0.  

Рис. 2. Зависимость 3Ω  от x и y в 
момент времени t=0.1, в сечении 
вихревого кольца плоскостью 
z=0. 

Рис. 3. Зависимость 3Ω  от x и y 
в момент времени t=5, в сече-
нии вихревого кольца плоско-
стью z=0. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ МАЛОШУМНЫХ ЦЕЛЕЙ В ГИДРОАКУСТИКЕ В УСЛОВИЯХ 
ВЛИЯНИЯ СИЛЬНЫХ МЕШАЮЩИХ РАССЕЯННЫХ СИГНАЛОВ 

Сидельников Г.Б.∗, Малышкин Г.С. 

ОАО “Концерн “ЦНИИ “Электроприбор”, Санкт-Петербург, Россия 

Задача широкополосного шумопеленгования в гидроакустике решается довольно 
давно, однако требования по шумности обнаруживаемых источников постоянно растут. 
Когда мощности источников достигают -30 дБ относительно сильных мешающих сиг-
налов, необходимо принимать во внимание эффекты рассеяния и многолучевости. 

В отличие от многолучевого распространения, которое достаточно эффективно 
описывается в рамках лучевой теории, эффект рассеяния сигналов не имеет единого 
подхода к описанию. Существует несколько различных типов рассеяния: объемное, на 
мелких неоднородностях, поверхностное, донное и др. Впервые попытку формализо-
вать все физические причины рассеяния в рамках единого математического подхода 
предприняли Лаваль и Лабаск [1]. На базе этой теории позднее были проведены иссле-
дования в области обнаружения малошумных объектов, скрываемых рассеянным полем 
близкорасположенных сильных локальных источников излучения, посредством адап-
тивных алгоритмов обработки информации [2]. Было установлено, что эффективней 
всего можно бороться с данным эффектом, используя адаптацию на короткой выборке. 

В настоящей работе предлагается способ синтеза адаптивных алгоритмов обнару-
жения широкополосных слабых источников сигнала. В основе подхода лежит модифи-
кация спектра корреляционной матрицы смеси сигнала и шума, для получения макси-
мального отношения сигнал/помеха после фазирования при заданных диапазонах пара-
метров когерентности мешающих сигналов и мощностей обнаруживаемых источников. 

Для проверки эффективности алгоритмов проводилось моделирование на слож-
ном тактическом эпизоде, содержащем большое число многолучевых мешающих сиг-
налов, сигналов средней интенсивности и самых малошумных целей, мощность прини-
маемого сигнала которых более чем на 30 дБ ниже мощности сильных сигналов. В ка-
честве сравнения производилась неадаптивная обработка, а также обработка классиче-
скими алгоритмами Кейпона, Джонсона, MUSIC [3] и их новейшими модификациями 
посредством контролируемого нормирования сильных сигналов [4]. Был получен зна-
чительный прирост в эффективности обнаружения малошумных источников и в разре-
шающей способности при использовании разработанного адаптивного алгоритма. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРИБЛОК-СОПОЛИМЕРОВ 
С БЛОКАМИ РАЗНОЙ ЖЕСТКОСТИ 

Селина Т.Ю. 
Тверской государственный университет, Тверь, Россия 

Блок-сополимеры являются достаточно общим объектом для изучения процессов 
микрофазного расслоения. Они охватывают весь спектр явлений, которые можно на-
блюдать при микрофазном разделении. Однако наличие в блок-сополимерах гибких и 
жестких блоков усложняет фазовое поведение данных систем, что приводит к большо-
му разнообразию возникающих структур. 

В ходе исследований с системами триблок-сополимеров с жесткими и гибкими 
блоками были обнаружены многие морфологии, включающие центрально-
симметричные ламеллярные структуры, биконтинуальные сетевые структуры, цилинд-
ры, сферические мицеллы и другие [2]. Однако наиболее интересной оказалась морфо-
логия гексагонально расположенных хиральных цилиндров (Hex*), возникающая в ре-
зультате фазового перехода из обычной гексагональной фазы (Hex). Отметим, что су-
ществование данной морфологии было также доказано методом самосогласованного 
среднего поля в работе [1]. 

В данной работе проведено исследование процессов самоорганизации в расплаве 
триблок-сополимеров, содержащих блоки с разной жесткостью. Моделирование осу-
ществлялось с помощью метода диссипативной динамики частиц, относящегося к ме-
зоскопическим методам моделирования. Все исследования проводились в режиме 
сильной сегрегации [3, 4], когда χN >> 10 (χ – параметр взаимодействия Флори–
Хаггинса; N – длина цепи), 

Проведенное исследование показало, что найденная морфология хиральных цилинд-
ров является стабильной при значениях объемной доли жестких блоков f= 0,25 и 0,33, при 
этом параметр несовместимости блоков, связанный с параметром Флори–Хаггинса извест-
ным соотношением aij =25 + 3,497χijkBT, был равен 60. Показано, что образующаяся фаза 
построена из жестких блоков и имеет нематический тип упорядочения, однако в случае 
f=0,33 упорядоченные области состояли из гибкоцепных блоков. Поскольку значение па-
раметра порядка (по Френкелю) для всей ячейки оказалось неэффективным вследствие 
различной ориентации доменов, расчет параметра порядка проведен для отдельных доме-
нов. Построены графики парной корреляционной функции и структурного фактора. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЗАРЯДА 
В КОМПОЗИТЕ С ХАОТИЧЕСКИМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ ВОЛОКОН 

Корчагин С.А. 
Энгельсский технологический институт (филиал),  

Саратовский ГТУ имени Ю.А Гагарина», Энгельс, Россия  

На сегодняшний день, создание новых материалов с заданными свойствами являет-
ся одним из приоритетных научных направлений. Синтез новых материалов и после-
дующие эксперименты по изучению электрических, динамических и механических 
свойств, зачастую, довольно трудоемки и требуют больших материальных затрат. По-
этому математическое и компьютерное 
моделирование в данной области явля-
ется актуальной задачей [1,2].  

При создании материалов с задан-
ными свойствами, особое внимание 
стоит уделять эволюции динамической 
системы. Нередко временная эволюция 
системы при формировании материала 
оказывается настолько значимой, что 
возникает необходимость использовать 
различные временные и параметриче-
ские диаграммы [3]. При моделирование 
таких систем, удобным оказывается 
междисциплинарный подход, который 
позволяет объединить фундаменталь-
ные модели нелинейной динамики и 
теорию электрических цепей в приме-
нении к химии материалов.  

Рассмотрим композит с хаотически 
– ориентированными волокнами в мат-
рице под внешним воздействием 
(рис.1), эквивалентная схема которого 
будет иметь вид колебательного конту-
ра с нелинейной индуктивностью. Ди-
намика колебаний заряда системы опи-
сывается дифференциальным уравнени-
ем Дуффинга [4]: 

 

  , 
 ,  , γ – параметр дис-

сипации, зависящий от размера волокон, 
плотности и диэлектрических свойств включений,  a и ω – амплитуда и частота соответ-
ственно. Численное интегрирование уравнения проводилось методом Рунге–Кутта чет-

Рис. 1      
 

Рис. 2 
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вертого порядка. Выбранные случайно начальные условия  были нормально 
или равномерно распределены с различными дисперсиями. Построена карта динамиче-
ских режимов, по осям которой находятся параметры, характеризующие амплитуду и 
частоту воздействия, и соответствующие разным режимам фазовые портреты (рис. 2). 

При малой амплитуде частота колебаний совпадает с частотой внешнего воздействия, 
а при увеличении этого параметра можно наблюдать более сложное динамическое поведе-
ние, включая переход к хаосу. Полученные результаты позволяют рассматривать компози-
ционный материал со случайно – ориентированными волокнами в матрице, эквивалент-
ная схема которого имеет вид колебательного контура с нелинейной индуктивностью, 
как динамическую систему с хаотическим поведением. Важным оказывается подбор 
параметров, небольшое изменение которых может качественно влиять на динамику по-
ведения заряда в композите, и как следствие, изменение его электрических свойств.  
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НАКОПИТЕЛЬ ДЛЯ СЕТИ SMART GIRD 
НА БАЗЕ ЛИТИЙ-ИОННОГО АККУМУЛЯТОРА 

Сердечный Д.В.  
Саратовский ГТУ имени Ю.А Гагарина.,  Саратов, Россия  

В докладе рассмотрены вопросы развития альтернативной энергетики, в основе ко-
торой лежат экологически чистые возобновляемые источники энергии, являющиеся, в 
свою очередь, неотъемлемой частью интеллектуальных сетей электроснабжения (smart 
grid). В системах с возобновляемыми источниками энергии наблюдается нестабиль-
ность вырабатываемых мощностей для потребителей. Вот почему для дальнейшего 
развития smart grid актуальным является разработка энергоэффективного накопителя. 

Использование накопителя в сети Smart grid, с одной стороны, позволяет выровнять 
график нагрузок в разные периоды суточного и сезонного спроса на электрическую 
энергию, а с другой – повышает надежность электроснабжения путем использования 
его в качестве резервного источника электроэнергии [1, 2].  

Из различных вариантов накопления энергии наиболее подходящим представляется 
аккумуляторная батарея (АБ), в силу своей мобильности и оптимального соотношения 
массо-габаритных характеристик и накопленной энергии. 

Из всего многообразия аккумуляторных батарей оптимальным решением для при-
менения в качестве накопителя энергии являются литий-ионные батареи. Они отлича-
ются более высокой емкостью при тех же габаритах, более низким уровнем эксплуата-
ционных расходов, увеличенным сроком службы. С учетом характеристик сети элек-
троснабжения и требованиями потребителя электрической энергии возможны различ-
ные варианты исполнения и конфигурации накопителя. 

В среде MATLAB разработана программа, позволяющая определить оптимальную 
величину АБ для конкретной сети или ее фрагмента методами математического моде-
лирования. Входными параметрами являются: установленные мощности возобновляе-
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мых источников энергии; данные по ветру, по солнцу и др.; графики потребления. Ус-
тановленная мощность накопителя должна быть такой, чтобы дефицит мощности для 
потребителей был минимальным (в идеальном случае, равным нулю). Результаты мо-
делирования являются входными параметрами для реализации накопителя в виде АБ. 

В опытной установке использовались аккумуляторные батареи емкостью 300 Ач, 
соединенные последовательно. Номинальное напряжение накопителя увеличивается 
путем добавления аккумуляторов в батарею. Сформированная батарея снабжена систе-
мой контроля и управления, которая позволяет в режиме реального времени проводить 
мониторинг накопителя, а также предотвращать критические ситуации. 

E–mail: serdechnyy.denis@gmail.com 
Литература 

1. Бурман А.П. Управление потоками электроэнергии и повышение эффективности 
электроэнергетических систем: учебное пособие/  А.П. Бурман, Ю.К. Розанов, Ю.Г. 
Шакарян. М.: МЭИ, 2012. 336 с. 

2. Смоленцев Н.И. Накопители энергии в локальных электрических сетях/ 
Н.И. Смоленцев // Ползуновский вестник, 2013. №4-2. С.176-181. 

 

ХАРАКТЕРИСТИКИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МОДЕЛЬНЫХ СТЕКОЛ  
В ОБЛАСТИ БОЛЬШИХ ПЕРЕОХЛАЖДЕНИЙ 

Галимзянов Б.Н. 
Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия 

В настоящее время одна из актуальных задач физики конденсированного состояния 
связана с исследованием механизмов зародышеобразования в переохлажденных жид-
костях. При этом наибольший интерес представляют критические параметры кристал-
лической нуклеации в стеклах, которые до сих пор являются плохо изученными. При-
чиной тому служит малая подвижность частиц (атомов или молекул) вещества и, как 
следствие, чрезвычайно большое время структурной релаксации в области переохлаж-
дений 4.0/ >Δ mTT  (где mT  – температура плавления). В связи с этим исследование 
процессов зародышеобразования в стеклах сложно осуществить в экспериментально 
доступных временных масштабах. В настоящей работе решение данной задачи будет 
выполнено на основе численного эксперимента с использованием методов компьютер-
ного моделирования молекулярной динамики [1, 2].  

Нами рассматривались две разные системы: 1) - однокомпонентная модель Джугу-
това (Dz) и 2) – бинарная система Леннард-Джонса (bLJ) [2, 5]. Стекольные образцы, 
состоящие из 7000=N  частиц, приготовлены быстрым охлаждением уравновешенного 
жидкого расплава со скоростью )/(001.0/ τε BkdtdT = . Обе модельные системы, при 
внешнем давлении 3)( /14 σε=DzP  и 3)( /17 σε=bLJP , характеризуются температурой 
плавления B

Dz
m kT /51.1)( ε≈  и B

bLJ
m kT /65.1)( ε≈ . Для удобства единицы измерения физи-

ческих величин представлены через энергию связи ε , диаметр частицы σ , время τ  и 
постоянную Больцмана Bk .  

В ходе моделирования молекулярной динамики идентификация частиц входящих в 
кристаллическую фазу выполнена на основе расчета параметров ориентационного по-
рядка Стейнхардта–Нельсона [4]. Обнаружено, что с течением времени в модельных 
стеклах Dz и bLJ начинают образоваться очаги кристаллической фазы (кристаллиты), 
распределенные равномерно по всему объему системы (рис.1).  

На основе кластерного анализа рассчитаны временные эволюции размера )(tn  са-
мого крупного кристаллического зародыша для серии из 50 независимых численных 
экспериментов. Среднее время ожидания появления первого критического зародыша 1τ  
размером *n  и скорость нуклеации 1J  рассчитаны в ходе анализа соответствующих 
временных зависимостей )(tn  с использованием метода среднего времени первого по-
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явления (СВПП) [2, 3]. Скорость пристегивания частиц +g  рассчитана на основе сред-
неквадратичного изменения числа частиц в критическом зародыше. Численные значе-
ния нуклеационных характеристик Dz и bLJ-стекол представлены в табл.1 для области 
переохлаждений 98.0/6.0 <Δ< mTT .  

 
 
Рис.1. Трехмерный 
мгновенный снимок 
конфигурации частиц 
Dz-системы, образую-
щих упорядоченную 
структуру при темпе-
ратуре 0.15 / BT k= ε . 
Слева: в момент време-
ни 150t = τ . Справа: в 
момент времени 

400t = τ  
 

 
 

Система )/(, BkT ε  *n  )(, 13
1

−− τσJ  )(, 1−+ τg  )(,1 ττ  
0.01 42 ± 3 0.222 ± 0.0091 2 ± 1 843 ± 90
0.05 55 ± 3 0.228 ± 0.0078 3.5 ± 1 820 ± 80
0.1 57 ± 4 0.232 ± 0.0094 4.9 ± 1 800 ± 75
0.2 58 ± 4 0.234 ± 0.0082 5.2 ± 2 795 ± 75

 
 
bLJ 

0.3 59 ± 4 0.236 ± 0.0071 6.4 ± 2 785 ± 60
0.05 88 ± 6 0.386 ± 0.0146 8.5 ± 1 372 ± 60
0.1 92 ± 5 0.426 ± 0.0134 9.7 ± 1 340 ± 55
0.15 96 ± 5 0.472 ± 0.0126 11.1 ± 1 305 ± 40
0.3 105 ± 6 0.572 ± 0.0159 11.7 ± 1 250 ± 40

 
 
Dz 

0.5 108 ± 5 0.646 ± 0.0184 12.8 ± 2 220 ± 30
 
В ходе анализа полученных результатов установлено, что процесс кристаллизации 

модельных стекол в области больших переохлаждений является активационным. Также 
обнаружено, что кристаллиты критического размера имеют форму, близкую к сфериче-
ской. При этом размер критического зародыша демонстрирует слабый рост с уменьше-
нием переохлаждения. Изменение величины *n , в рассмотренных нами температурных 
областях, является не значительным и составляет 18* ≈Δn  частиц.  

Крупномасштабные молекулярно-динамические расчеты выполнены на вычисли-
тельном кластере Казанского федерального университета и на суперкомпьютере меж-
ведомственного суперкомпьютерного центра Российской академии наук. Работа вы-
полнена при финансовой поддержке фонда РФФИ (грант № 14-02-00335-a). 

Выражаю искреннюю благодарность своему научному руководителю Мокшину А.В. 
за поддержку при написании работы и за бесценные советы. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕКСАГОНАЛЬНОЙ МОРФОЛОГИИ РАСПЛАВОВ 
ДИБЛОК-СОПОЛИМЕРОВ МЕТОДОМ ДИССИПАТИВНОЙ ДИНАМИКИ ЧАСТИЦ 

Ильина Н.В. 
Тверской государственный университет, Тверь, Россия 

В настоящее время компьютерное моделирование находит широкое применение 
для исследования структуры и свойств молекулярных систем, включая полимерные и 
биополимерные объекты. Разрабатываются новые параллельные алгоритмы для круп-
номасштабного 3D моделирования взаимодействия в блок-сополимерах с гибкими и 
жесткими блоками, позволяющие изучать процессы микрофазного расслоения и ориен-
тационной упорядоченности в блок-сополимерах [1]. Блок-сополимеры с жесткими 
блоками менее изучены, т.к. данное взаимодействие приводит к появлению новых са-
моорганизующихся структур, таких как зигзагообразная, биконтинуальная и смешан-
ная фазы, перекрученные цилиндры на гексагональной решетке, усеченные многогран-
ники в объемоцентрированной решетке, цилиндры с почти прямоугольным сечением на 
квадратной решетке и др. Так, в работе [2] с помощью компьютерного моделирования 
методом самосогласованного среднего поля была обнаружена морфология гексаго-
нально расположенных хиральных цилиндров. 

Наличие хиральности обусловлено присутствием в системе ориентационного взаи-
модействия и наличием блоков, включающих в себя жесткие цепи. Блок-сополимеры с 
гибкими и жесткими блоками сильнее сегрегируют, чем гибкоцепные блок-сополимеры 
при равных условиях. Наличие данных факторов приводит к образованию винтовой за-
крутки в цилиндрах. Добиться такой структуры можно с помощью понижения темпера-
туры (увеличения значений параметров χN и µN), причем первоначально происходит 
микрофазное разделение, а затем образование спиральной структуры, состоящей из ци-
линдрических доменов. 

Мы применили иной метод моделирования, основанный на взаимодействиях "части-
ца–частица" – метод диссипативной динамики частиц. Данным методом мы провели моде-
лирование фазового поведения расплавов диблок-сополимеров с блоками разной жестко-
сти. В ходе расчетов определили минимальные значения параметров несовместимости, по-
зволяющие наблюдать образование гексагональной фазы. Образующаяся морфология, по-
строенная из жестких блоков, имеет нематический тип упорядочения. Образование жид-
кокристаллических агрегатов из жестких блоков встречается довольно часто, но в ряде 
структур гибкоцепные блоки также образуют упорядоченные области. Расчет параметра 
порядка (по Френкелю) для всей ячейки оказался неэффективным, т.к. образуются домены, 
имеющие различную ориентацию. Поэтому расчет параметра порядка был проведен для 
отдельных доменов. Компьютерное моделирование показало, что, образующаяся в цилин-
дрических фазах, хиральность незаметна невооруженным взглядом. Также были построе-
ны графики парной корреляционной функции и структурного фактора. 

Данные исследования необходимы для различия метастабильных и термодинами-
чески стабильных структур в 3D и низкоразмерных 1D и 2D системах, к моделирова-
нию которых все чаще проявляют интерес.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В АЭРОТЕНКЕ 

Лучина А.Ю. 
Донецкий национальный университет, Донецк, Украина 

Эффективность очистки сточных вод от загрязнений в значительной степени зави-
сит от организации гидравлических и массообменных процессов в аэрационном соору-
жении (аэротенке), являющимся основным функциональным звеном технологической 
схемы аэробной биологической очистки сточных вод [3]. 

Основными условиями, обеспечивающими нормальное протекание процессов био-
окисления в аэротенке, являются: равномерное распределение биомассы активного ила 
в объеме сооружения, оптимальное воздействие микроорганизмов с субстратом орга-
нических загрязнений и перенос растворенного кислорода в зону этого взаимодействия. 
Значительное влияние на формирование поля концентраций активного ила и растворе-
ние кислорода в жидкости оказывает гидродинамическая обстановка в аэротенке [1].  

Для определения соотношений циркуляционных потоков предлагается математическая 
модель [2], позволяющая определить поле скоростей, в зависимости от геометрических па-
раметров и глубины расположения циркуляционной колонны в объеме сооружения. 

Для исследования гидродинамики процесса в объем аэротенка устанавливалась ко-
нусообразная колонна, жидкость в которой отделена от жидкости в объеме боковыми 
гранями (рис. 1). Колонна состояла из двух частей: верхней прямоугольной и нижней – 
в виде равносторонней трапеции. Внутри колонны размещена аэрационная система из 
тканевых аэраторов на глубине 4,8 м, которая обеспечивает замкнутую циркуляцию 
жидкости в аэротенке и растворение кислорода в жидкости.  

 
Рис. 1. Общий вид ПРНД и раз-
мещение в нем циркуляционной 
колонны. 1 – тканевые аэраторы; 
2 – несущие элементы; 3 – зона 
смешения; 4 – зона  всасывания; 
5 – подача воздуха; 6 – днище 
аэротенка; 7 – отстойник ила; 8 –
 дырчатая труба отвода очищен-
ной воды; 9 – сборный лоток 
очищенной воды; 10 – струена-
правляющая пластина; 11 – 
взвешенный слой активного ила 

При решении задачи предполагается: процесс стационарный; жидкость считается 
изотермической и несжимаемой; физические характеристики считаются однородными 
и изотропными; деформацией свободной поверхности можно пренебречь; процессы в 
установке считаются симметричными относительно оси; химические реакции не учи-
тываются. 

Для описания движения жидкости использована система уравнений, состоящая из 
уравнения неразрывности и уравнения Навье–Стокса: 

0=∇u ;         ( ) ( ) ( )( )[ ]T
T uuIpuu ∇+∇++−∇=∇⋅ ηηρ , 

где u , ρ  и p  – скорость, плотность и давление жидкости, η  – коэффициент динамиче-
ской вязкости, Tη  – турбулентная вязкость, I  – единичный тензор. 

На нижней и боковых границах расчетной области использовалось условие прили-
пания; на верхней границе расчетной области выполняется условие скольжения. 

Математическое и компьютерное моделирование гидродинамических потоков жид-
кости позволило визуально представить распределение циркуляционных токов воды 
вне аэрационной колонны и определить зоны высокой скорости потока (зоны турбули-
зации), зоны смешивания и стабилизации.  
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Полученное поле распределения скоростей (рис. 2) характеризуется неравномер-
ным распределением ила по объему аэротенка. Уменьшение скорости циркуляции жид-
кости в центре кольца способствует коагуляции активного ила с образованием крупных 
хлопьев, которые дробятся в потоках воды, имеющих большую скорость.  

При варьировании глубины погру-
жения колонны в аэротенке было заме-
чено существенное изменение гидроди-
намической структуры [2]. Более эф-
фективным является опускание колон-
ны ко дну аэротенка. Однако здесь име-
ет место засасывание ила в область ко-
лонны. Поэтому предлагаемая нами вы-
сота расположения аэрационной колон-
ны (1 м от днища аэротенка) является 
оптимальной, т.к. скорость втягивания 
очищаемой жидкости не намного мень-
ше, чем в придонной части аэротенка, и 
практически отсутствует втягивание ила 
в колонну. 

В результате проделанной работы 
разработаны рекомендации по реконст-
рукции аэротенков и улучшению рабо-
ты канализационных очистных сооружений в целом. Предложенная математическая 
модель позволяет получить распределение линий функций тока в аэротенке и рассчи-
тать компоненты скорости в различных его зонах, а также определить области замкну-
той циркуляции жидкости (вихри). Рассчитанные значения скоростей потоков отлича-
ются от экспериментальных не более чем на 15%. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ  
ПРИ ВНЕДРЕНИИ В НИХ СЛОЯ, 

СОДЕРЖАЩЕГО СФЕРИЧЕСКИЕ ПЛАЗМОННЫЕ НАНОЧАСТИЦЫ 

Решетов С.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Россия, Москва 

Одной из актуальных проблем современной физики сегодня является разработка 
альтернативных источников энергии. Основные задачи заключаются в увеличении эф-
фективности и одновременном снижении стоимости солнечных батарей (СБ). Так, для 
кремниевых СБ вопрос эффективности решён достаточно хорошо, однако они остаются 
дорогостоящими и малодоступными. Альтернативой им являются тонкоплёночные ор-
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Рис. 2. Векторное поле скоростей в системе аэраци-
онная колонна – аэротенк, полученное в пакете про-
грамм ANSYS Flotran 
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ганические СБ, стоимость которых намного ниже, но, к сожалению, и эффективность 
заметно ниже кремниевых[3].  

В настоящий момент разрабатываются различные способы повышения эффектив-
ности органических СБ[5]. Одним из направлений является исследования по использо-
ванию для этих целей плазмонных наноструктур. Наноструктуры позволяют весьма 
эффективно концентрировать энергию падающего излучения в малых областях про-
странства[1]. Такие наноструктуры уже используются в кремниевых СБ, однако ис-
пользуемые технологии напыления наноструктур являются трудоёмкими и дорого-
стоящими. Для дешёвых органических тонкоплёночных батарей подходят более про-
стые и недорогие методы, такие как нанесение слоя готовых наночастиц на фоточувст-
вительный слой. В такой ситуации каждая отдельная наночастица, служит наноантен-
ной, позволяющей эффективно концентрировать поля в нужной области и, тем самым, 
повышать эффективность работы СБ. 

Настоящая работа посвящена анализу эффективности поглощения энергии поверхно-
стью СБ в зависимости от параметров её покрытия. Эффективность покрытия зависит от 
таких параметров, как плотность нанесения частиц на поверхность, размер наночастицы, 
материал из которого она сделана, расположение наночастиц в полимерном слое. 

Анализ эффективности проводился в квазистатическом приближении для случая 
нахождения СБ в рассеянном солнечном свете. Сферические наночастиц внедрены в 
полимерный слой, нанесенный на фоточувствительный слой батареи, и расположены с 
плотностями, исключающими взаимодействие частиц между собой.  

Для изучения перераспределения энергии падающего излучения в пространстве ис-
пользуется эпсилон-метод решения уравнений Максвелла[4]. Анализ эффективности 
нанопокрытия производился на основе результатов численного эксперимента, реализо-
ванного с использованием технологии MPI на суперкомпьютере “Ломоносов”[2]. 

Численный эксперимент показал, что при всех изученных комбинациях параметров 
наночастиц наблюдается увеличение эффективности СБ. Показано, что наибольшая эф-
фективность наблюдается у серебряных и золотых наночастиц, плазмонные резонансы ко-
торых находятся в оптическом диапазоне. Также показано преимущество использования 
слоя серебряных наночастиц для СБ, работающих в коротковолновой области спектра. 

Показано, что эффективность покрытия СБ зависит от угла падения света. Максимум 
наблюдается при нормальном падении света на поверхность, однако и при больших углах 
падения наблюдается значительное увеличение эффективности, что существенно для ра-
боты в рассеянном свете, а именно для органических тонкоплёночных СБ. 

Рассчитаны спектральные зависимости увеличения относительной эффективности для 
различных металлов, что позволило сделать выводы об их эффективности на различных 
длинах волн падающего излучения. 

Полученные спектральные характеристики слоя наночастиц позволяют оценить эф-
фективность покрытия для произвольных фоточувствительных слоёв, тем самым сокращая 
усилия, направленные на поиски оптимальных характеристик солнечной батареи. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
СПОНТАННОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ СПАЙКОВОЙ АКТИВНОСТИ В НЕЙРОННЫХ 

СЕТЯХ С РЕЛАКСАЦИОННОЙ СИНАПТИЧЕСКОЙ ПЛАСТИЧНОСТЬЮ 

Зендриков Д.К. 
Московский физико-технический институт, Москва, Россия 

В планарных нейронных сетях, выращенных in vitro из первоначально диссоцииро-
ванных нейронов, наблюдается феномен спонтанной синхронизации спайковой актив-
ности нейронов в т.н. популяционные пачки. В экспериментальном исследовании [1] 
показано, что популяционная пачка распространяется по нейронной сети как бегущая 
волна, расходящаяся из некоторого 
случайного центра. 

В нашей работе результаты ста-
тьи [2], где популяционные пачки 
возникали в модельной нейронной 
сети с кратковременной синаптиче-
ской пластичностью, обобщены на 
случай пространственно-зависимой 
топологии сети: вероятность образо-
вания межнейронной связи зависит 
от взаимного расположения нейро-
нов [3]. В частности, показано, что 
популяционные пачки распростра-
няются по планарной сети как бегу-
щие волны, аналогично расходящим-
ся круговым волнам на воде, возникающим в результате локального возмущения её по-
верхности, что качественно согласуется с результатами [1]. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КИНКОВ МОДЕЛИ 8ϕ  

Лизунова М.А.  
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 

ИТЭФ им. А.И. Алиханова, Москва, Россия 

Известно, что для моделирования фазовых переходов используют теоретико-
полевые модели с действительным скалярным полем с полиномиальным самодействи-
ем. Примером такой модели может служить модель 4ϕ . Для описания более сложных 
процессов, например каскада нескольких фазовых переходов, приходится использовать 
потенциалы в виде полиномов высоких степеней. Одной из таких моделей является мо-
дель 8ϕ , изучению некоторых свойств которой посвящено данное исследование. 

 
 
Рис. 1 Возникновение и распространение популяционной 
пачки в модельной планарной нейронной сети. Слева: вверху 
– усредненная спайковая активность сети, внизу – растр, 
мгновенная активность отдельных нейронов сети.  
Справа: снимки активности нейронов сети на квадратной 
площадке. Серые точки – нейроны, чёрные точки - возбуж-
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В данной работе рассматривалась (1 1)+ − мерная модель 8ϕ . Ранее [1] аналитиче-
ски были найдены статические решения уравнения движения, так называемые кинки. В 
настоящей работе проведено численное моделирование и анализ столкновений кинков. 
Моделирование выполнено для различных значений начальных скоростей сталкиваю-
щихся кинков. Было выявлено два качественно различных типа эволюции. Далее было 
обнаружено критическое значение начальной скорости, которое разделяет эти два раз-
личных режима столкновения. Ниже критической скорости наблюдалось образование 
связанного состояния кинков, в то время как выше критической скорости происходит 
неупругое отражение кинков. Кроме того, было обнаружено явление так называемых 
окон разлета – наличие узких диапазонов начальных скоростей ниже критической, при 
которых вместо образования связанного состояния наблюдался разлет кинков после 
двух или трех соударений. Было высказано предположение о том, что данное явление 
объясняется наличием в спектре возбуждений кинка кроме трансляционной моды еще и 
вибрационной моды. После детального изучения спектра кинка модели 8ϕ  данная ги-
потеза подтвердилась: кроме нулевого уровня 2

0 0ω =  была обнаружена вибрационная 
мода 2

1 2.7ω = . Таким образом, можно высказать гипотезу, что наблюдается резонанс-
ный обмен энергией в столкновениях. 

Полученные результаты имеют практическое применение в физике твердого тела. 
Они открывают широкие перспективы для дальнейшего изучения. В частности, пред-
полагается исследование спектров других кинков, которые получается в других типах 
потенциалов модели 8ϕ , а также сравнение ее с уже детально изученными моделями 
синус-Гордон и моделью 4ϕ . 

Автор работы хотел бы выразить особую благодарность В.А. Гани и В.А. Ленско-
му, без которых работа не могла бы быть выполнена. Также автор благодарен за фи-
нансовую поддержку Фонду Дмитрия Зимина «Династия», а также гранту Президента 
РФ № НШ-3830.2014.2. 
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ШИРОКОУГОЛЬНОЕ ПАРАБОЛИЧЕСКОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ 
ДЛЯ ОПИСАНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ПОЛЕЙ СИЛЬНО ФОКУСИРОВАННЫХ 

ИСТОЧНИКОВ НЕИНВАЗИВНОЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ХИРУРГИИ 

Мездрохин И.С., Юлдашев П.В 

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

Мощный фокусированный ультразвук находит широкое применение в современной 
медицине [1]. Так, например, мощный ультразвук уже используется для разрушения 
опухолевых тканей в различных органах и во многих других приложениях [2]. Важ-
нейшей частью исследований в данной области является моделирование полей источ-
ников ультразвуковых волн. Существуют несколько разных моделей, описывающих та-
кие поля. Одной из распространенных моделей является параболическое приближение 
дифракции, которое справедливо при малых углах фокусировки [3]. В отличие от излу-
чателей диагностического ультразвука, источники, которые используются в хирургии, 
являются сильно фокусированными. Моделировать поля таких излучателей сложнее, 
чем слабо фокусированные поля, поскольку напрямую параболическую модель ди-
фракции использовать нельзя, а полная дифракционная задача требует применения го-
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раздо более сложных методов решения. Одной из возможностей здесь является обоб-
щение параболической модели на случай более широких углов фокусировки пучка [4]. 
Предметом данной работы является разработка модели, обладающей более высокой 
точностью по сравнению с параболическим приближением дифракции, при сохранении 
относительной простоты получения решения. 

Наиболее общий подход к описанию дифракции гармонических волн построен на 
основе использования классического уравнения Гельмгольца:  

2
0 0p k pΔ + = .       (1) 

Здесь p – амплитуда звукового давления в звуковой волне с угловой частотой ω, k0 = ω/с0 – 
волновое число, с0 – скорость звука, Δ – оператор Лапласа. Если рассматривать двумер-
ную задачу и волны, бегущие только в положительном направлении оси z, то уравнение 
(1) для медленно меняющейся амплитуды )exp( 0 zikp −=ϕ  записывается как: 

ϕϕ )1ˆ(0 −=
∂
∂ Qik

z ,       (2) 

где введен псевдодифференциальный оператор LQ ˆ1ˆ +=  и оператор 2
0L k⊥= Δ , в ко-

тором символ 22 / x∂∂=Δ⊥ обозначает лапласиан по поперечной координате x. Парабо-
лическое уравнение дифракции получается в результате приближенного представления 
оператора Q̂  путем его разложения в ряд Тейлора по оператору L̂  до линейного сла-
гаемого 2/ˆ1ˆ LQ +≈ : 

 ϕϕ Lik
z

ˆ
2

0=
∂
∂ .      (3) 

Уравнение (3) решается как аналитическими, так и достаточно простыми числен-
ными методами. Широкоугольное параболическое приближение может быть получено 
в результате разложения оператора Q̂  в (2) до квадратичного слагаемого по оператору 
L̂  и представления данного разложения в виде аппроксимации Паде: 

 )ˆ1/()ˆ1(ˆˆ1ˆ
11

2
21 LqLpLaLaQ ++≈++≈ ,    (4) 

где коэффициенты разложения Паде q1 = 1/4, p1 = 3/4. В результате уравнение широко-
угольного параболического приближения дифракции можно записать как: 

( ) ϕϕ )2/ˆ(/4/ˆ1 0 LikzL =∂∂+  .    (5) 
Данное уравнение допускает решение при помощи тех же методов, что и уравнение 

(3). 
Особенности различных моделей удобно исследовать на простых случаях, допус-

кающих аналитическое решение. Так, например, точным решением уравнения Гельм-
гольца является плоская волна. Рассмотрим такую волну, распространяющуюся под уг-
лом θ к оси z, медленно меняющаяся амплитуда которой записывается как:  

]exp[]sin)1(cosexp[),( 100 Ψ=+−= ixikzikzx θθϕ ,   (6) 
где 1Ψ  обозначает фазу волны. Если решать параболическое уравнение дифракции (3) с 
начальным условием, соответствующим плоской волне (6), т.е. 

]sinexp[)0,( 0 θϕ xikzx == , то точное решение (3) имеет вид: 
]exp[]sin2/sinexp[),( 20

2
0 Ψ=+−= ixikzikzx θθϕ  .           (7) 

Данное решение отличается от решения уравнения Гельмгольца только по фазе: 
8/sin5.0)1(cos 4

0
2

0021 θθθ zkzkzk ≈+−=Ψ−Ψ .   (8) 
Таким образом, фазовая ошибка при малых углах θ << 1 будет пропорциональна 

четвертой степени угла наклона волнового фронта по отношению к оси z. В широко-
угольном приближении (5) решение имеет вид: 

]exp[]sin)sin5.02/(sinexp[),( 30
22

0 Ψ=+−−= ixikzikzx θθθϕ .       (9) 
В этом случае фазовая ошибка оказывается пропорциональной шестой степени угла θ: 
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32/)sin5.02/(sin5.0)1(cos 6
0

22
0031 θθθθ zkzkzk ≈−+−=Ψ−Ψ .  (10) 

На Рис.2 показано, как зависит относительная фазовая ошибка решения от угла θ. В 
параболическом приближении ошибка меньше 1% при углах θ < 12°, в широкоуголь-
ном приближении – при углах θ < 36°. Таким образом, использование широкоугольного 
приближения обеспечивает достаточно точные решения для диапазона углов дифрак-
ции, в три раза больших по сравнению с обычным параболическим приближением. 
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РАСЧЕТ ФОРМЫ МЕНИСКА В ПРОЦЕССЕ РОСТА КРИСТАЛЛА 
МЕТОДОМ ЧОХРАЛЬСКОГО 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗЛИЧНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ 

Белов А.И. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время весьма востребованы большие химически чистые кристаллы. Для 
их выращивания широко используется метод Чохральского. Вместе с тем в рамках данного 
метода недостаточно хорошо разработана методика выращивания кристалла арсенида-
галлия. Из-за ядовитости его компонентов для его выращивания требуется наличие защит-
ного слоя поверх расплава, например, оксида бора. В связи с наличием этого слоя стан-
дартная методика выращивания с использованием ПИД контроллера дает сбои. Здесь тре-
буется более тонкая система контроля: нелинейный наблюдатель. Для создания математи-
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Рис.1. Иллюстрация распространения плоской 
волны, падающей под углом θ к оси z. 

Рис.2. Относительная ошибка для фазы в 
решении для плоской волны в параболиче-
ском (сплошная линия) и в широкоуголь-
ном (штрихпунктирная линия) приближе-
ниях в зависимости от угла θ. 

 

Рис. 1. Форма мениска 
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ческой модели такого наблюдателя требуется знание формы мениска, см. рис. 1. А точнее 
не всего мениска, а только его поведения вблизи линии касания кристалла (трехфазная ли-
ния). В сечении тигля плоскостью, проходящей через ось симметрии, линия касания кри-
сталла и расплава становится точкой, на рис. 1 она обозначена К. Высота мениска 0z  в 
точке К является в общем случае функцией двух независимых переменных: угла наклона 
мениска α  в точке К и расстояния 0r  от оси симметрии до K: 

 ),( 00 αrfz =                    (1) 
Функциональную зависимость (1) можно получить, рассчитав форму мениска с ис-

пользованием уравнения Эйлера–Лапласа [1]: 
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где a − капиллярная длина или постоянная Лапласа, ( )z r  − высота мениска.  
Численное решение уравнения Эйлера представляет собой сложную математическую 

задачу. Это связано, прежде всего, с тем, что граничные условия являются разнородными. 
Одно на бесконечности, ( ) 0z ∞ = , а второе в точке касания, 0 0( )z r z= . В связи с этим стан-
дартные методы расчета дифференциальных уравнений не работают. В ходе настоящей 
работы был модифицирован и использован известный алгоритм решения уравнения Эйле-
ра, основанный на сшивании численного решения и асимптотического при z → ∞  [1].  

Перед численным решением уравнения Эйлера удобнее перейти к нормированным 
переменным ζ→z  и ρ→r , и тем самым избавиться от параметра a , который содер-
жит в себе такие величины, как плотность и поверхностное натяжение расплава. Таким 
образом, будет получена общая зависимость для любых веществ расплава. Кроме мето-
да расчета с проведением численного решения этого уравнения, существуют прибли-
женные аналитические соотношения, описывающие зависимость нормированной высо-
ты мениска 0 0( , )ζ ρ α  от угла наклона мениска α  и от нормированного расстояния 0ρ  
от оси симметрии до точки К. В частности, существует формула Цивинского [2]: 
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и Бушера [3]: 

 
( )( )0 0

0
0

2 1 sin
.

1
ζ

θ α ρ
ρ

− +
=

+
      (4) 

На сетке значений [ ]0 0.8;  2.0ρ ∈  и [ ]80;  80α ∈ −  всеми тремя способами были по-
лучены результаты, которые представлены в виде графиков поверхностей 0 0( , )ζ ρ α . 
Эти графики наглядно демонстрируют значительные различия (более 10 %) предлагае-
мого метода от аналитических приближений (3) и (4), см. рис. 2. 

 
Рис. 2. Результаты расчета ),( 00 αρζ : а) по уравнению Эйлера–Лапласа, b) соотношениям  

Цивинского [1], c) соотношениям Бушера [2] 
E–mail: belov.aleksey@physics.msu.ru 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ ТРЁХМЕРНОЙ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА 
«РАЗНОЦВЕТНЫХ» ЖИДКОСТЕЙ  

К ТОЧЕЧНОМУ СТОКУ В ОРТОТРОПНОЙ ПОРИСТОЙ СРЕДЕ 

Крыштопин Д.В. 
Орловский государственный университет, Орёл, Россия 

1. Постановка задачи. Рассмотрим трёхмерную фильтрацию несжимаемой жидко-
сти в ортотропной однородной и недеформируемой пористой среде с тензором прони-
цаемости ( )ijK K= , , 1, 2,3i j = . В прямоугольной системе координат 1 2 3Ox x x  компо-
ненты тензора проницаемости ij i ijK k δ= , где ik  – постоянные величины, ijδ  – символ 
Кронекера. Скорость фильтрации определяется обобщённым законом Дарси [1]. 

Течение жидкости характеризуется обобщённым потенциалом скорости фильтра-
ции φ, который как функция декартовых координат 1x , 2x , 3x  удовлетворяет всюду в 
области течения D  (за исключением особых точек) уравнению неразрывности: 

 
3

1
0i

i i i

k
x x

ϕ
=

⎛ ⎞∂ ∂
=⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∑ .   (1.1) 

В области фильтрации D  присутствует граница tΓ , разделяющая две жидкости. 
Полагаем, что фильтрационные свойства жидкостей одинаковы (модель «разноцвет-
ных» жидкостей). Дифференциальные уравнения движения границы раздела жидкостей 
имеют вид 

 i i idx dt k xϕ= ∂ ∂ ,  1,2,3i = ,  1 2 3( , , ) tx x x ∈Γ .               (1.2) 
В начальный момент времени 0t =  положение границы tΓ  описывается парамет-

рическими уравнениями ( 1s , 2s  – параметры): 
 0tΓ = Γ :  ( )0 0 1 2,i ix x s s= ,  1,2,3i = ,  01 02 03 0( , , )x x x ∈Γ .              (1.3) 

Исследование эволюции границы раздела «разноцветных» жидкостей сводится к 
интегрированию системы уравнений (1.1), (1.2) при заданных начальных условиях 
(1.3). Численное решение поставленной задачи проводится методом Эйлера с адаптив-
ным шагом [2]. 

2. Исследование эволюции границы к стоку. Обозначим 1x x= , 2x y= , 3x z= . 
Пусть эксплуатационная скважина заданного дебита расположена в начале координат. 
Её работу моделируем точечным стоком мощности qΠ = −  ( q  – модуль мощности). 
Кратчайшее расстояние от границы 0Γ  до точки расположения стока обозначим d . В 
рассматриваемом случае обобщённый потенциал течения примет вид: 

 (4 )q Rϕ π= ,       (2.1) 

где 
1/22 2 2

1 2 3R x y zα α α⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ , 1 1 0k kα = , 2 2 0k kα = , 3 3 0k kα = , 0k  – масштабный 
коэффициент. Положим 0 1 1k k= = . Тогда параметр 1 1α = , параметры 2α  и 3α  характе-
ризуют различие компонент тензора проницаемости вдоль осей Oy , Ox  и Oz , Ox  со-
ответственно. Границу 0Γ  будем моделировать сферой радиуса 2r d= , центр которой 
находится в точке ( )0,0, d . 
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Большое значение имеет время T  достижения границей tΓ  скважины. Если прорыв 
жидкости к скважине происходит вдоль оси Oz  ( )0, 0x y= = , то интегрируя систему 
дифференциальных уравнений (1.2), получим аналитическую формулу для нахождения 
времени достижения границей tΓ  скважины: 

 
3

3/2
3

4
3a

dT
q
π
α

= .           (2.2) 

Формула (2.2) справедлива, если 3 1α α≥ , 3 2α α≥  и ближайшая к скважине точка 
границы 0Γ  находится на оси Oz . 

В качестве характерного размера выберем расстояние d . За характерное время 
примем время достижения границей tΓ  скважины в изотропном грунте, которое опре-
деляется по формуле (2.2) при 3 1α = . Тогда при расчётах следует положить 1d = , 

4 3q π= . 
На рис. 1 показана зависимость времени T  от параметра 2α  для значений парамет-

ра 3 0.1; 1; 4α = . На всех графиках присутствует интервал, где ( )2 constT α = . Это озна-
чает, что на данном промежутке прорыв происходит вдоль оси Oz , и параметр 2α  не 
влияет на время достижения границей tΓ  скважины. Начиная с некоторого значения 

2α , время T  начинает уменьшаться и стремиться к нулю, прорыв жидкости происходит 
вдоль оси Oy .  

На рис. 2 показана зависимость времени T  от параметра 3α  для значений параметра 

2 1; 2; 4α = . Видим, что с увеличением параметра 3α  время T  уменьшается и стремится к 
нулю. Графики численного расчёта совпадают с аналитическим решением, если  прорыв 
происходит вдоль оси Oz . Когда прорыв происходит не вдоль Oz , то время aT T< . 

Предложенный метод позволяет исследовать движение произвольной границы раз-
дела «разноцветных» жидкостей к системе скважин в ортотропной пористой среде. 
Дальнейшая работа предполагает учёт неоднородности анизотропной пористой среды и 
различия свойств фильтрующихся жидкостей [3]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА НЕЙТРОНОВ В ПОЛУБЕСКОНЕЧНОЙ СРЕДЕ 
ПОСРЕДСТВОМ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ БОЛЬЦМАНА 

МЕТОДОМ ДИСКРЕТНЫХ ОРДИНАТ 

Мокроусов А.Ю. 
Московский Физико-Технический Институт, Долгопрудный, Россия 

Наибольшее распространение в решении задачи моделирования переноса нейтро-
нов получил метод Монте-Карло, поскольку этот метод является самым нетребователь-
ным к вычислительным ресурсам. Альтернативой являются методы, основанные на вы-
числении эволюции функции распределения при помощи уравнения Больцмана для пе-
реноса нейтронов, об одном из которых пойдет речь в данной работе. 

Для численного решения уравнения Больцмана следует дискретизировать перемен-
ные, от которых зависит функция распределения. Подход к решению уравнения опре-
деляется способом дискретизации направлений движения нейтронов. Широко известны 
два метода: метод сферических гармоник (представление направления движения ней-
тронов в виде суммы сферических функций) и метод дискретных ординат (рассмотре-
ние движение нейтронов по определенным дискретным направлениям). 

В данной работе используется второй метод. Его суть заключается в замене инте-
грала по поверхности сферы конечной суммой по используемым направлениям [2]. Та-
ким образом, в процессе дискретизации получается система дифференциальных урав-
нений, которую можно решить численно. 

Мной была написана программа, реализующая решение уравнения Больцмана опи-
санным выше способом. Она была применена к решению задачи о переносе нейтронов 
в полубесконечной среде. Эта задача относится к немногочисленной группе задач, ре-
шение которых возможно получить аналитически. 

Условия задачи таковы: нейтроны движутся нормально к поверхности полубеско-
нечной среды, состоящей из атомов, достаточно тяжелых, чтобы нейтроны рассеива-
лись изотропно и без потери энергии. Требуется найти зависимость величины полного 
(скалярного) потока нейтронов от координаты. Аналитическое решение получено в 
статье [3] для коэффициента рассеяния среды  . 

Численное решение производилось с использованием 8 направлений, на одномер-
ной сетке с переменной плотностью узлов от более плотной к менее плотной: 4х, 2х, 1х, 
0.5x, 0.25x. Параметры расчета (x) выбирались таким образом, чтобы на первых трех 
секциях сетки укладывалось 7 длин свободного пробега, а на всей модели – 47. 

Для изучения влияния на результат плотности пространственной сетки было прове-
дено дополнительное моделирование, с в два раза более плотной сеткой. Каждый вари-
ант был рассчитан со значениями коэффициента рассеяния среды   из списка: 0,1; 0,3; 
0,5; 0,7; 0,9; 0,99. 

Проведённое сравнение результатов моделирования с аналитическим решением по-
казало, что в задачах подобного вида этот метод даёт хорошее совпадение с ожидае-
мым результатом. 

insanedeveloper@ya.ru 
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ВВЕДЕНИЕМ ПРЕПАРАТОВ 
ПРИ ЛЕЧЕНИИ РАКА 

Матвеева Н.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

При нахождении связи между количеством клеток опухоли, иммунитетом пациента и 
стратегии лечения в виде нелинейных дифференциальных уравнений состояния, выборе 
параметров системы уравнений и выборе функционала качества становится возможным 
построение математической модели процессов, происходящих во время лечения [2]. Та-
ким образом, может быть поставлена задача о нахождении такого экономичного управ-
ления (стратегии лечения) для нелинейной управляемой динамической системы, которое 
минимизировало выбранный критерий качества при заданных начальных условиях [3]. 
Для такой задачи поиск оптимального управления сводится к решению уравнения Рикка-
ти, параметры которого зависят от состояния. В этом ключе рассматриваются несколько 
подходов к решению этого уравнения [1, 4, 5]. Кроме того, в связи с трудностями с поис-
ком его решения для синтеза управляющего воздействия был рассмотрен метод получе-
ния вязкостного решения уравнения Гамильтона–Якоби, к которому сводится задача по-
иска оптимальных управлений с квадратическим функционалом качества. 
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УПРАВЛЕНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННЫМИ НЕЛИНЕЙНЫМИ ДИНАМИЧЕСКИМИ 
СИСТЕМАМИ (НА ПРИМЕРЕ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ 

ДВИГАТЕЛЕМ ВЕЛОСИПЕДА ДЛЯ РЕГУЛИРОВКИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА) 

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

В настоящее время существующие разновидности велосипедов с двигателем не 
учитывают индивидуальные особенности  каждого человека, что затрудняет его ис-
пользование людьми старшего возраста и людьми с различными заболеваниями. 

В данной работе описана модель управления сердечным ритмом, приведена мате-
матическая постановка задачи в виде системы дифференциальных уравнений с нели-



ЛОМОНОСОВ – 2015 102 

нейным управлением. По итогам исследования задачи было найдено желаемое управ-
ление двигателем велосипеда для поддержания сердечного ритма, учитывая индивиду-
альные особенности каждого испытуемого. (Данные об испытуемых взяты из исследо-
вания, приведенного в статье 2008 года.) Управление, переводящее систему из любого 
состояние в необходимое оптимальное состояние, было найдено аналитически. Также 
было проведено моделирование полученного управления в системе SimuLink.  
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КОНСТРУИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ДЛЯ ЗАДАЧИ С МАГНИТНОЙ ЛЕВИТАЦИЕЙ 

Никулин С.И. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Левитация предметов в магнитном поле актуальна для множества практических 
приложений. Она открывает новые возможности для управления биологическими об-
ластями, для сепарации нанотрубок полимеров, обладающих различной плотностью, 
выращивания белковых кристаллов, для синтеза новых материалов и многого другого.  

Груз, находящийся в состоянии левитации представляет собой неустойчивую сис-
тему, которая сильно зависит от воздействия внешних факторов: как внешних (напри-
мер, воздействие внешних сил), так и внутрисистемных (например, изменение магнит-
ного поля). Соответственно может быть поставлена задача о том, каким образом можно 
удерживать груз в состоянии левитации при воздействии на него указанных факторов. 
Для этой цели мы конструируем нелинейное управление, которое позволяет достигнуть 
устойчивой стабилизации груза и ослабить воздействие возмущений. Построение 
управления сводится к решению уравнения Риккатти, параметры которого зависят от 
состояния, а также применению теоремы Исидори и Астолфи. В работе приводится мо-
делирование полученных результатов и их интерпретация. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛАСТИЧНОСТИ МЕМБРАН ЭРИТРОЦИТОВ 
С ПОМОЩЬЮ АТОМНО-СИЛОВОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

Манченко Е.А. 
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 

физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время одной из важных задач исследования крови является  измерение 
эластичности мембраны эритроцитов. Метод  атомно-силовой спектроскопии (АСС) 
позволяет исследовать эластичность биологических объектов, в частности, мембран 
клеток крови. Целью настоящей работы является измерения локальной жёсткости на-
ноструктур мембран клеток крови с помощью атомно-силовой спектроскопии. 

Эритроциты играют основную роль в обеспечении организма кислородом, пред-
ставляя собой высокоспециализированную транспортную систему, переносящую ки-
слород от легких к тканям [1]. В норме эритроцит имеет дисковидную двояковогнутую 
форму диаметром от 7 до 10 мкм. Поддержание характерной формы эритроцита, обес-
печивает спектрин, который представляет собой жесткую белковую сеть [4]. 

Атомно-силовой микроскоп (АСМ) используют для визуализации с высоким раз-
решением и оценки локальных механических свойств биологических нанообъектов [5]. 
Атомно-силовой микроскоп позволяет получать трехмерный рельеф исследуемой по-
верхности, производить измерения на воздухе, в жидкости, в вакууме, что открывает 
широкие возможности для изучения биомолекул и живых клеток [8]. 

Жесткость мембран измеряли с помощью метода атомно-силовой спектроскопии [9]. 
Метод позволяет измерять величину деформации поверхности мембраны и кантилевера в 
зависимости от вертикального смещения пьезосканера, на котором помещена мембрана. В 
режиме атомно-силовой спектроскопии устанавливали маркер на исследуемую область и 
действовали в это место индентором (зондом) с силой F на мембрану клетки. Получали си-
ловые кривые F(z). Жесткость мембраны эритроцитов оценивали  локальным коэффициен-
том жесткости E (Н/м) на глубине h  погружения индентора в мембрану. 

Для расчета локального модуля Юнга по силовым кривым была использована мо-
дель Герца [3,7,8], в которой рассматривается взаимодействие жесткой полусферы 
(АСМ – зонд) и бесконечного объема (исследуемый образец).  

Биологические объекты, в частности мембраны эритроцитов, обладают  высокой 
вариабельностью свойств и структурных особенностей. Поэтому механические свойст-
ва мембран различных эритроцитов могут существенно различаться. Так как мембрана 
эритроцита неоднородна, то и модуль E для разных величин  должен быть различным. 
Формальные оценки модуля Е при погружении зонда в мембраны на 20 и 25 нм для то-
ра дискоцита, впадины этого дискоцита и планоцита, представлены таблице 1. 

 
Таблица 1 

 Дискоцит плоская часть Дискоцит впадина Планоцит 
h = 20 нм 328 кПа 225 кПа 747 кПа 
h = 25 нм 396 кПа 323 кПа 1572 кПа 

 
В работе приведены экспериментальные данные и обоснование возможности измере-

ния локальной жесткости мембран клеток крови используя метод атомно-силовой спек-
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троскопии. Показана кинетика прохождения зонда по мере погружения в клетку. На один и 
тот же шаг смещения ΔZ пьезосканера (подъема клетки) зонд погружается на разные дис-
кретные  величины Δh, которые являются функциями внутренней структуры мембраны. 
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МАГНИТНО-РЕЗОНАНСНЫЕ КОНТРАСТНЫЕ СРЕДСТВА 
НА ОСНОВЕ КРЕМНИЕВЫХ НАНОЧАСТИЦ 

Каргина Ю.В.1, Гонгальский М.Б.1, Перепухов А.М.2 
1 МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, 2Московский 

физико-технический институт, Москва, Россия  

Сегодня учёные уделяют особое внимание изучению кремниевых наночастиц. Зна-
чимость исследования пористых кремниевых наночастиц (PSiNPs) демонстрируется ог-
ромным числом работ, которые посвящены методам изготовления и исследования их 
свойств. Также в [1] доказано свойство биосовместимости и биодеградируемости 
SiNPs, что открывает возможность применения данного материала в биомедицине. В 
ряде работ кремниевые наночастицы были использованы как основа для разработки но-
вых эффективных методов терапии онкологических заболеваний. [2,3,4].  

Предложенные методы борьбы с опухолями наиболее эффективны на ранних ста-
диях развития новообразований. Поэтому актуальной задачей является разработка маг-
нитно-резонансных контрастных средств (МРКС), которые позволили бы эффективно 
детектировать небольшие или плохо контрастирующие опухоли на ранних стадиях раз-
вития с минимальным вредом для здоровья пациента. 

По влиянию на время релаксации парамагнитные вещества разделяют на преиму-
щественно влияющие на Т1 (время спин-решеточной релаксации) или на Т2 (время 
спин-спиновой релаксации). Так, например, магневист и целый класс наиболее широко 
используемых гадолинийсодержащих МРКС влияют на Т1, увеличивая интенсивность 
магнитно-резонансного сигнала тканей-мишеней, «осветляя» область интереса на Т1-
взвешенных изображениях, благодаря укорочению Т1. Нами установлено укорочение 
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времени релаксации протонов воды вблизи нанокристаллов кремния с большой кон-
центрацией электронных спиновых состояний вследствие эффектов взаимодействия с 
магнитными моментами (ядерными и электронными) наночастиц кремния.  

Экспериментальное наблюдение таких эффектов открывает путь к использованию 
наночастиц кремния в качестве безопасных и биодеградируемых меток для ЯМР-
томографии в биомедицине, включая высокочувствительную диагностику злокачест-
венных новообразований. 
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ИЗМЕНЕНИЕ МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ КОЛЛАГЕНАЗЫ 
В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ 

Шленская А.В., Мехрадзе Т.В., Аненкова К.Ал., Масленникова А.Д., 
Сукнева А.В., Крот А.Р. 

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

Современная медицина широко использует ферментные препараты в различных 
областях: хирургии, гинекологии, отоларингологии, офтальмологии, а также в дерма-
тологии и косметологии. Один из таких ферментов это бактериальная коллагенза (Clos-
tridium histolyticum). Данный фермент способен гидролизовать пептидные связи в кол-
лагене, которые трудно поддаются гидролизу другими ферментами. Данная особен-
ность позваляет использовать коллагеназу при патологических процессах, ведущих к 
избыточному образованию соединительных тканей, а также для очищения гнойных и 
ожоговых ран от некротических тканей[1, 2, 3]. 

На данный момент науке хорошо известны фармакологические и химические свой-
ства препаратов на основе коллагеназы, однако физические свойства фермента и влия-
ние на них различных факторов до конца не изучены. Спектрально-оптические методы 
позволяют исследовать водные растворы коллагеназы при изменении различных внеш-
них параметров (температуры,  рН раствора, типов растворителей).  

Цель данной работы методами светорассеяния света[4] исследовать водные растворы 
молекул коллагеназы в чистом виде и при изменении различных параметров среды (рН 
растворов, концентрации активаторов и т.д.) для определения их влияния на свойства 
фермента и механизм взаимодействия молекул коллагеназы с коллагеном. Метод дина-
мическго рассеяния света позволяет оценить влияние различных факторов на физические 
свойства коллагеназы, а так же получить оценочные скорости биодеградации коллагена. 

Методом динамического рассеяния света была получена рН – зависимость коэф-
фициента трансляционной диффузии Dt в водных растворах коллагеназы. Полученная 
зависимость имеет нелинейный вид с характерным минимумом в точке рН 6.0, что со-
ответствует изоэлектрической точке фермента pI 6.3. Полученный результат согласует-
ся с теорией Скэтчарда[6]. 

Были исследованы водные растворы коллагена с ферментом коллагеназы и с солью 
СaCl2. Получено, что максимальная скорость биодеградации молекул коллагена в вод-



ЛОМОНОСОВ – 15 106

ных растворах при добавлении коллагеназы наблюдается в течение первых 30 минут, о 
чем свидетельствует резкое уменьшение значения гидродинамического радиуса рас-
сеивающих частиц. 

Сравнительный анализ экспериментальных данных показывает, что скорость био-
деградации коллагена в течние первых 30 минут значительно увеличивается при добав-
лении активатора CaCl2.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЕЙ УПРУГОСТИ МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ 
МЕТОДОМ РЕЗОНАТОРА 

Голубкова И.И., Крит Т.Б. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Цель данной работы заключается в создании модели мышцы, учитывающей анизо-
тропию ткани. Для диагностики заболеваний в мягких биологических тканях необхо-
димо знать и уметь вычислять линейные и нелинейные упругие параметры. Для этого в 
работе [1] использовался резонансный метод исследования стоячих сдвиговых волн в 
однородном образце пластисола, закрепленном без проскальзывания между двумя же-
сткими пластинами конечной массы. Наша модель представляет собой аналогичный 
образец пластисола, в который параллельно друг другу вставлены резиновые нити, тем 
самым создавая анизотропию в образце. Модель была создана в среде программирова-
ния MathLab, моделирование производилось методом конечных элементов [2]. 

Исследуемый образец представляет собой прямоугольный параллелепипед, изготов-
ленный из пластисола, на верхней границе которого лежит пластина конечной массы. В 
образец вставлена 21 резиновая нить диаметром 1,5 мм. Идея эксперимента заключается 
в следующем: нижняя пластина, на которой лежит исследуемый материал, колеблется 
параллельно своей поверхности под действием внешней гармонической силы, а верхняя 
пластина лежит свободно. Подобным образом измеряются резонансные кривые и опре-
деляются резонансные частоты, которые характеризуют модуль сдвига исследуемого об-
разца. При внедрении большего числа резинок в слой увеличивается значение резонанс-
ной частоты, следовательно, модуль сдвига системы также увеличивается. На рисунке 1 
представлена схема метода конечных элементов, используемого для моделирования экс-
перимента. В качестве конечных элементов, как и в [2], были использованы треугольные 
призмы. Из-за малости диаметров резиновых нитей по сравнению с размерами всего ре-
зонатора можно приближенно считать их сечение квадратным. Нумерация элементов на-
чиналась с нижнего левого элемента и проводилась вдоль ребра параллелепипеда, по 
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Рис. 1. Схема метода конечных элементов. 1 – обра-
зец пластисола, 2 – резиновые нити, 3 - пластина 

завершении ряда нумеровался 
следующий по высоте ряд и так до 
самого верхнего ряда модели. По 
завершении ряда выбирался 
следующий столб вдоль меньшего 
ребра. Каждой треугольной призме 
присваивались значения параметров 
(плотность, параметры Ламэ и 
коэффициент сдвиговой вязкости) 
пластисола, резиновых нитей или 
пластины. Параметры пластисола были 
получены ранее в работе [3], параметры 
резиновых нитей были получены 
экспериментально.  

На рисунке 2 представлены полученные резонансные кривые для исследуемой мо-
дели (а), а также для образца с меньшей неоднородностью (вставлено 14 резиновых ни-
тей) (б). Таким образом, чем больше количество неоднородных включений с более вы-
сокой упругостью, чем упругость однородного слоя, тем больше резонансная частота 
образца, что означает возрастание сдвигового модуля в целом. Этот результат находит-
ся в соответствии с расчетами, проведенными в [2]. 

Использованный в данной работе метод конечных элементов позволяет рассчитать 
резонансные кривые в резонаторе с неоднородной резиноподобной средой. Включение 
неоднородных элементов с упругостью большей, чем упругость однородной среды, 
приводит к росту резонансной частоты материала. Если при этом меняется упругость 
мышечной ткани между волокнами, частотный отклик на это изменение тоже может 
быть измерен. Поэтому результаты моделирования, проведенного в работе, имеют важ-
ное прикладное значение для развития современных методов диагностики мышечных 
тканей.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 14-02-00426 и гранта поддержки 
ведущих научных школ № НШ-293.2014.2. 
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Рис. 2. Резонансные кривые для исследуемого образца 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ ГЕНЕРАЦИИ ЗАРЯДОВ 
ПРИ ЛАЗЕРНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ НА ХРЯЩЕВУЮ ТКАНЬ  

Касьяненко Е.М., *Омельченко А.И.,*Соболь Э.Н. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет,*Институт Проблем 
Лазерных и Информационных Технологий РАН, Троицк, Москва, Россия 

Медицинская операция по лазерному изменению формы хрящевой ткани позволяет 
достичь устойчивой формы облучаемой поверхности хряща в узком диапазоне терапев-
тических параметров лазерного воздействия. При этом воздействии за счет нагрева 
происходит релаксация механических напряжений, возникающих в объеме ткани, по-
сле изменения формы хряща [1]. Известно, что механические свойства хрящевой ткани 
определяются взаимодействием зарядов молекул хрящевого матрикса [2]. Изменение 
формы хряща при лазерном нагреве связано с изменением хрящевого матрикса, а также 
с возможным переносом его электрических зарядов и электропроводности ткани [3]. 
Для обеспечения эффективности и безопасности воздействия целесообразно проводить 
контроль физических характеристик ткани, от которых зависит степень воздействия и 
момент выключения лазерного излучения.  

Целью данной работы было определение 
энергии активации генерации электрических 
зарядов хрящевой ткани при импульсно-
периодическом лазерном нагреве в тепловом 
режиме, близком к  применяемому в медицин-
ской технологии.  

Были проведены измерения на постоянном 
токе электрической проводимости в объеме 
ткани и подвижности зарядов в процессе ла-
зерного импульсно-периодического воздейст-
вия на образец хрящевой ткани. Анализ полу-
ченных зависимостей проводимости ткани сус-
тавного хряща и динамики его нагрева от вре-
мени лазерного нагрева, показал температур-
ную зависимость электропроводности хряще-
вой ткани.  

Наблюдаемая температурная зависимость 
подчиняется линейному росту сопротивления 
вследствие уменьшения подвижности ионов, и 
уменьшению сопротивления за счет активаци-
онного закона роста концентрации носителей 
электрического заряда от температуры:  

, 
где Ua – энергия активации, Zi –заряд i-го электрического заряда, ni – концентрация i-ого 
иона, D0 – коэффициент диффузии, k – постоянная Больцмана, T – температура, e – за-
ряд электрона. Эта зависимость позволила определить энергию активации процесса ге-
нерации зарядов при лазерном нагреве, значения которой находятся в диапазоне 0,05–
0,1эВ. Данный факт дает основания предполагать, что в хряще происходит модифика-
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Зависимость сопротивления (жирная ли-
ния) и температуры (тонкая линия) образ-
ца хряща от времени при лазерном облу-
чении импульсно-периодическим излуче-
нием Er-лазера в режиме: Р=2.2Вт; 
Δτ=0.5с; f=1Гц. 
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ция ткани, с изменением ее физических и химических свойств, путем разрыва различ-
ных типов химических связей.  

Импульсно-периодический нагрев хрящевой ткани приводит к изменениям концен-
трации ионов между электродами датчика и их подвижности, а, следовательно, и элек-
тропроводности. Таким образом, наблюдаемые изменения электрических свойств хря-
щевой ткани свидетельствуют о структурных изменениях ткани, индуцируемых лазер-
ным излучением. Знание энергии активации процесса генерации зарядов позволяет оп-
ределять и контролировать структурные изменения хрящевой ткани.  

e-mail: ekkassianenko@gmail.com 
Литература 

1. Лазерная инженерия хряща / под ред. Соболя Э.Н., Баскова А.В. и Баграташвили В.Н. 
М.: Физмат Лит – 2006. 407С. 

2. ОмельченкоА.И., СобольЭ.Н. Изменения электропроводности тканей 
межпозвонковых дисков при импульсно-периодическом лазерном воздействии. 
Квантовая Электроника. 2009,  39, №3, с.279-282.  

3. Sobol E.N., Milner T.E., et al. Laser reshaping and regeneration of cartilage. Laser Phys. 
Lett. 2007, 4, No. 7, p. 488–502. 

 

ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БИОСОВМЕСТИМОГО НАНОКОМПОЗИТНОГО 
МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ КРЕМНИЯ И ДЕКСТРАНА 

Безсуднова Ю.И. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Наноструктурированному кремнию, благодаря его уникальным свойствам, находят 
применение во многих сферах научной деятельности. Наночастицы используются в 
биомедицинских применениях, благодаря таким его свойствам как биосовместимость и 
биодеградируемость[1,2]. Эти уникальные свойства позволяют сделать прорыв в облас-
ти биомедицинской инженерии и биосенсорных технологий, утверждает Canham[3]. 
Способный рассасываться в организме и не вызывающий коррозию тканей пористый 
кремний открывает большие горизонты для разработки новых имплантатов, и других 
медицинских препаратов. Оптические свойства наночастиц кремния, а именно его эф-
фективная фотолюминесценция в видимом диапазоне[4], позволяют визуализировать 
раковые опухоли, а возможность генерировать синглетный кислород за счёт фотосен-
сибилизированной передачи энергии от нанокристаллов кремния перспективна с точки 
зрения применения в фотодинамической терапии рака.  

Исследования физико-химических процессов взаимодействия биоактивного крем-
ния и живой ткани на сегодняшний день недостаточно детально, что не позволяют вне-
дрять в современную медицину препараты на основе наночастиц кремния. Множество 
статей ежегодно публикуется на тему влияния структурных характеристик кремния на 
его биосовместимость и биодеградацию.  Ясно, что при взаимодействии кремния с жи-
выми тканями или с плазмой крови основную роль играет два фактора - это размеры 
наночастиц и химический состав его поверхности. Оптимизируя размер и состав по-
верхности наночастиц кремния, можно решить проблему гидрофобности поверхности 
наночастиц, подавлять иммунный ответ, значительно снизить токсичность наночастиц. 

Автором было проведено исследование оптических свойств нанокомпозитных ма-
териалов на основе кремниевых наночастиц и биосовместимого полимера декстрана. 
Декстран удовлетворяет всем требованиям к поверхности наночастиц, он гидрофилен, 
инертен по отношению к иммунной системе человека. Основной целью работы явля-
лось изучение оптических свойств кремниевых наночастиц и композитного материала 
на основе кремния и декстрана.  

 В эксперименте сравнивалась скорость деградации фотолюминесценции исходных 
наночастиц пористого кремния и композитов на основе декстрана и наночастиц. Ре-
зультаты эксперимента показали, что композитный материал имел улучшенные опти-
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ческие свойства по сравнению с исходным. Времена деградации составляли 2-3 дня 
частиц без полимерного покрытия, и 5-6 дней для композитного материала. Квантовый 
выход также зависел от покрытия поверхности. Таким образом, продемонстрированное 
в литературе [5] улучшение биосовместимости наночастиц после покрытия декстраном 
сопровождалось улучшением их люминесцентных свойств.  

Другим аспектом исследований было изучение влияния размеров наночастиц по-
ристого кремния на оптические свойства нанокомпозитного материала. Необходимо 
подобрать оптимальное соотношение размера частицы и ее фотолюминесцентных 
свойств. В ходе эксперимента было обнаружено значительное увеличение (больше, чем 
на порядок) квантового выхода у наночастиц размером 80 - 100 нм. 

Таким образом, нанокомпозитный материал на основе кремния и декстрана наибо-
лее перспективный объект для  дальнейших исследований в рамках биомедицинский 
применений.      

Автор благодарит к.ф.-м.н. М.Б. Гонгальского и проф. В.Ю. Тимошенко за помощь 
в работе и полезные обсуждения. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ И АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА 

Анциферова А.А. 
Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», 

Московский физико-технический институт, Москва, Россия 

С начала XXI века развитие нанотехнологий и их применение в различных отраслях 
индустрии привело к появлению нового направления в науке - нанобезопасности, вклю-
чающей в себя проблему защиты окружающей среды и здоровья человека от негативного 
воздействия нанообъектов. Действительно, вещество в наноформе обладает крайне вы-
сокой проникающей способностью и биологической активностью, превосходящей по 
эффективности своего действия макроскопические объекты той же химической и кри-
сталлической структуры [2]. Попадая внутрь биологических клеток, наночастицы спо-
собны приводить к нарушению метаболизма клеток, генетическим изменениям и, в ко-
нечном счете, к апоптозу. Тем не менее, в связи с разрозненностью и противоречивостью 
данных по токсикокинетике и фармакокинетике наночастиц, на настоящий момент от-
сутствуют нормативы, регулирующие нормы потребления наночастиц человеком и не 
принимаются меры по их безопасной утилизации для защиты окружающей среды. 

Некоторые виды наночастиц, в том числе, наночастицы серебра обладают весьма 
высокими перспективами применения. Так, наносеребро обладает ярко выраженным те-
рапевтическим эффектом при лечении бактериальных и вирусных инфекций [1]. В отли-
чие от многих широко используемых антибиотиков, оно не проявляет свойств мутаген-
ности к штаммам бактерий. В связи с этими свойствами, наносеребро входит в состав 
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фармакологических препаратов, БАД, гигиенических и упаковочных средств, исполь-
зуется в медицине. 

По этой причине требуется поддержка исследований в области нанобезопасности по 
проведению оценки риска и сертификации нанопрепаратов, в том числе, коллоидного се-
ребра, используемого в промышленности. Одним из актуальных направлений исследова-
ний в данной сфере является изучение биокинетик наночастиц серебра в организме мле-
копитающих. Таким образом, целью настоящей работы является изучение кинетических 
свойств наночастиц серебра при естественных путях попадания в организм, их транспор-
та в организме, а также процессов бионакопления и биораспределения. 

В данной работе исследования осуществлялись на базе ядерно-физических методов – 
нейтронно-активационного анализа, проводимого в совокупности с гамма-
спектрометрическими измерениями в НИЦ «Курчатовский институт». Ядерно-
физические методы демонстрируют ряд преимуществ по сравнению с другими физиче-
скими методами для исследования биокинетики: высокую точность оценки массового 
содержания искомого элемента (до 10-10 г), представительность, интегральность и про-
стоту пробоподготовки. В связи с этим, применение ядерно-физических методов для тес-
тирования нанопрепаратов, в том числе, коллоидного серебра может иметь значительный 
успех. 

Эксперимент проводился совместно с Московским областным научно-исследова-
тельским клиническим институтом им М.Ф. Владимирского, где осуществлялось со-
держание и кормление лабораторных животных. Лабораторным животным вводили пе-
рорально биодобавку коллоидного серебра «Арговит-С» (средний размер наночастиц – 
33,7 нм) для моделирования естественного пути попадания наночастиц в организм, при 
этом были исследованы как процессы накопления, так изучались и процессы выведения 
наночастиц из организма. В эксперименте участвовали 16 белых мышей-самцов SHK, 
содержание которых осуществлялось по следующей схеме: 

- 1 группа: 2 мыши, отсутствие препаратов, время содержания 2 месяца. 
- 2 группа: 2 мыши, отсутствие препаратов, время содержания 3 месяца. 
- 3 группа: 6 мышей, пероральное ежедневное введение серебра в количестве 0,1 

мкг в сутки, время содержания 2 месяца. 
- 4 группа: 6 мышей, пероральное ежедневное введение серебра в количестве 0,1 

мкг в сутки в течение 2 месяцев и содержание с отсутствием препаратов в течение по-
следующего 1 месяца. 

По окончании первой половины эксперимента производился отбор органов животных 
(печень, головной мозг, кровь), сушка органов в течение 12 часов при температуре 75ºС. 
Вторая половина эксперимента проводилась в НИЦ «Курчатовский институт». Подготов-
ленные органы помещались в вертикальные каналы ядерного реактора ИР-8 и облучались 
в течение 24 часов вместе с эталонными образцами, содержащими известное количество 
государственного стандартного образца серебра, после окончания сеанса, образцы выдер-
живались в биозащите в течение 14 дней для распада высокоэнергитичных короткоживу-
щих изотопов. Проводились гамма-спектрометрические измерения и оценивалось массо-
вое содержания серебра в образцах по активности радиоактивного изотопа 110mAg.  

Основным результатом настоящего исследования явилось обнаружения эффекта 
накопления наночастиц серебра в головном мозге и крайне низкая степень их выведе-
ния в размере всего 6 % за месяц. При этом, экскреция из других исследованных орга-
нов оказалось весьма значительной и согласовывалась с ожидаемыми значениями, не-
смотря на относительно высокие концентрации в этих органах после двухмесячного 
введения наночастиц. Данный результат свидетельствует о потенциальной опасности 
наночастиц серебра и требует проведения тщательной токсико-гигиенической характе-
ристики данного препарата и исследований когнитивных функций животных, прини-
мающих серебро в течение длительного промежутка времени.  

Е-mail: antsiferova_aa@nrcki.ru 
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АНАЛИЗ КОНЦЕНТРАЦИЙ ПРОИЗВОДНЫХ ГЕМОГЛОБИНА 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ УФ ИЗЛУЧЕНИЯ НА КРОВЬ. 

ПРОБЛЕМА МУЛЬТИКОЛЛИНЕАРНОСТИ 

Завьялова А.В. 1, Сергунова В.А.2 

1 МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, 2 научно-
исследовательский институт общей реаниматологии им. В.А. Неговского 

РАМН, Москва, Россия 

При действии на кровь ионизирующих излучений [1], химфармпрепаратов [6], хра-
нении крови [5], массивной кровопотере [2], оксигемоглобин может превращаться в 
другие формы гемоглобина, которые не способны выполнять свои естественные функ-
ции и доставлять кислород тканям [3]. Поэтому для определения биологического эф-
фекта и «качества» крови очень важно определение концентраций производных гемо-
глобина. 

Для решения поставленной задачи измерялись спектры растворов гемоглобина и 
использовался спектрофотометрический (СФ) метод. Далее проводилась математиче-
ская обработка полученных спектров. Зная экспериментально измеренные базисные 
спектры [4] и количество компонентов в растворе (оксигемоглобин 2HbO , дезоксиге-
моглобин Hb и метгемоглобин metHb) для обработки использовали Линейную Множе-
ственную Регрессию. Метод аппроксимирует исходную кривую известными базисными 
спектрами с соответствующими весами (парциальными коэффициентами) и минимизи-
рует сумму квадратов отклонений рассчитанной кривой от исходной.  

Из закона Бугера-Ламберта-Бера можно получить следующее выражение 
lClClCD metHbmetHbHbHbHbOHbO )()()()(

22
λελελελ ++= , где ε(λ) – молярный показатель 

поглощения, C – концентрация, l - слой, который прошла частица в веществе. Таким 
образом, рассчитанные парциальные коэффициенты и есть искомые концентрации.  

Мы установили, что базисные спектры «чистых» форм гемоглобина ε(λ) являют-
ся зависимыми между собой. Критерий зависимости – значение линейного коэффи-
циента парной корреляции r. Если 0,3 ≤ |r| ≤ 0,7 - связь средняя; 0,7 ≤ |r| ≤ 0,9 – связь 
сильная [7]. 

Выявлена мультиколлинеарность базисных спектров ε(λ), которая не позволяет од-
нозначно оценить параметры исходной модели регрессии. 

891,0),( 2 =HbHbOr , 422,0),( 2 =metHbHbOr , 333,0),( =metHbHbr  
Цель работы –выработать методику расчета концентраций производных гемогло-

бина с учетом мультиколлинеарности базисных коэффициентов поглощения.  
Результаты. Проведена серия экспериментов по облучению ультрафиолетовым 

(УФ) излучением суспензии эритроцитов в физрастворе на длине волны 254 нм. Время 
облучения 0 (контроль), 5, 10, 20, 30, 40 минут [3]. Наблюдалось изменение цвета сус-
пензии эритроцитов от красного до темно-коричневого (рис.1). Облученную суспензию 
разбавили в дистиллированной воде и измерили спектры. Провели обработку спектров 
с учетом мультиколлинеарности. Применен метод пошаговой регрессии.  
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Полученные данные представлены в виде графика на рис.2. Установлен рост кон-
центрации metHb при увеличении времени облучения крови, наблюдается эффект на-
сыщения.  

Создана стабильная база для дальнейших исследований и экспериментов с кро-
вью. Возможность внесения достаточно большого количества базисных спектров пато-
логических форм гемоглобина, таких как  HbNO, metHb-NO, 2metHbNO [4] и др.  

Рис.1.Суспензии эритроцитов при различ-
ных временах облучения: 0(К), 5, 10, 20, 
30, 40 мин.  В кювете «H2O» эритроциты в 
дистиллированной воде 

 

Рис.2.Концентрации производных гемогло-
бина в зависимости от времени облучения 

 

Данная методика играет огромную роль в медицине для своевременной диагности-
ки некоторых заболеваний, врожденных и приобретенных патологий. Превышение по-
рога концентраций патологических форм гемоглобина может приводить к необрати-
мым последствиям в организме, кислородному голоданию и летальному исходу. 
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ОБРАТНАЯ ТЕМПЕРАТУРНАЯ СВЯЗЬ АППАРАТА ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ 

Рябкин Д.И., Пьянков Е.С., Герасименко А.Ю. 
МИЭТ, Зеленоград, Россия 

В последнее время в хирургической медицине все чаще встречается метод лазерной 
сварки биологических тканей. Для реализации этого метода важную роль играет сово-
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купное влияние двух основных объектов: лазерного припоя (ЛП), наносящегося на со-
единяемые поверхности ткани и лазерного аппарата, действующего на биоткани. В ка-
честве ЛП предлагается использование водно-белковой дисперсии углеродных нанот-
рубок, которая под действием лазерного излучения полимеризуется с образованием 
внутреннего нанотрубочного каркаса. 

В работе основная речь пойдет об устройстве аппарата для лазерной сварки. Ос-
новными элементами аппарата являются лазерная головка (7), система обратной темпе-
ратурной связи (13) и блок питания (БП). Лазерная головка содержит источник основ-
ной (2) и пилотный (4) лазеры. Управление характеристиками (сила тока, ширина и 
продолжительность импульсов излучения) основного лазера осуществляется с помо-
щью БП, который оснащён интерфейсом физического уровня RS-232. Данный интер-
фейс описывает уровни логического нуля и единицы, это позволяет управлять БП с по-
мощью внешних устройств, например, персональным компьютером или микроконтрол-
лером (12). Управление осуществляется по стандарту связи UART со скоростью пере-
дачи данных 9600 бит в секунду, длиной строки 8 бит, одним стоп битом и отсутствием 
контроля по чётности (Рис.1). 

 

 
Рис. 1. Схема аппарата лазерной сварки биологических тканей. 1 – блок питания, 2 – основной лазер (λ = 
810, 970 нм; N ≤ 8 Вт), 3 – элемент Пельтье, 4 – пилотный лазер (λ = 532 нм; N ≤ 1 мВт); 5 – оптическое 
волокно, 6 – оптический смеситель, 7 – лазерная головка, 8 – хирургический наконечник, 9 – лазерное 
излучения, 10 – тепловое ИК излучения ткани, 11 – ИК-датчик, 12 – процессорная плата, 13 – обратная 
                                 температурная связь, 14 – сварной шов, 15 – биологическая ткань 

 
Доставка ОЛИ к месту сварки биологической ткани осуществляется с помощью оп-

тического волокна (5) диаметром 600 мкм, подключаемого через разъём SMA соответ-
ствующего диаметра к лазерной головке. Помимо ОЛИ используется пилотный лазер-
ный излучатель (4) на длине волны в видимом диапазоне спектра (532 нм). 

В работе проведены эксперименты по нагреву образца до определённой температу-
ры. Нагрев производился до температуры 40 градусов при значениях ПИД алгоритма: 
пропорционального (P), интегрального (I) и дифференциального (D) коэффициентов - 
8, 10 и 7, соответственно. Погрешность контроля температуры составлял не более по-
ловины градуса, что приемлемо для лазерной сварки. В данном случае ограничение 
максимальной мощности устанавливалось в пределах 6 Вт. С помощью программы 
возможно динамическое изменение коэффициентов P, I, D, максимально допустимой 
мощности излучения лазерной головки и необходимой температуры нагрева. 

Измерение температуры сварного шва биоткани осуществляется с помощью полу-
проводникового измерителя ИК излучения (ИК датчика). Микроконтроллер осуществ-
ляет обмен информацией о температуре с ИК-датчиком по шине I2C, а также по двум 
каналам RS-232 управляет БП лазерной головки, получает управляющие команды про-
граммы для ПК и отправляет головке информацию о текущей температуре нагреваемо-
го образца и ИК-датчика. Микроконтроллер вычисляет три коэффициента ПИД алго-
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ритма и специальной командой отправляет 
их на БП, который в свою очередь посы-
лает сигнал с соответствующей силой то-
ка. 

На Рис. 2 изображена общая схема ра-
боты программы. Перед основным про-
граммным циклом происходит инициали-
зация порта UART1 для управления БП, 
UART2 для обмена информацией с ком-
пьютером и инициализация шины I2C для 
обмена информацией с ИК-датчиком. За-
тем выполняется тело основного цикла. 
Данные, полученные с ИК-датчика, пре-
образуются в температуру объекта, ко-
манды управления и запускается ПИД ал-
горитм. 

Работа выполнена при поддержке Ми-
нистерства образования и науки Россий-
ской Федерации (№ 14.575.21.0044). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ФТОРУГЛЕРОДОВ 
НА ЛАБОРАТОРНЫХ ЖИВОТНЫХ МЕТОДАМИ МАГНИТНОЙ ТОМОГРАФИИ 

И СПЕКТРОСКОПИИ НА ЯДРАХ ФТОРА 19F 

Волков Д.В.1, Гуляев М.В.2, Павлова О.С.1 ∗ 
МГУ имени М.В. Ломоносова, 1физический факультет, 2факультет 

фундаментальной медицины, Москва, Россия 

Фторуглеродные соединения – перфторуглероды (ПФУ) считаются перспективны-
ми компонентами при разработке лекарств, кровезаменителей, а также ткань-
селективных контрастных веществ в МРТ [n4]. Внедрение ПФУ в медицинскую прак-
тику сдерживается недостаточными знаниями об их фармакокинетики и фармакодина-
мики в организме. Методами локальной ЯМР-спектроскопия и МРТ можно получить 
требуемую информацию. Однако типовое МРТ оборудование ориентировано на реги-
страцию сигналов только от протонов, в свою очередь метод МРТ на протонах к ны-
нешнему моменту имеет ряд недостатков. Адаптация же оборудования для регистрации 
сигналов фтора весьма затруднена. В данной работе сообщается о возможности такой 
адаптации типового 0,5 Тл МР-томографа фирмы Bruker Tomikon S50 и описаны экспе-
рименты по регистрации ПФУ с использованием лабораторных животных. Они явля-
ются продолжением работ [n2, n3], где крысам проводилась внутрибрюшинная инъек-
ция ПФУ и отслеживалась динамика его перераспределения в теле животного. 

Материал и методы  
Эксперименты проводились на 0.5 Тл томографе Bruker Tomikon S50, который был 

модифицирован для регистрации сигналов фтора 19F: один из каналов квадратурной 
катушки был преобразован в приемо-передающий и настроен на ларморову частоту 
фтора 19F (19.83 МГц). В качестве объектов исследований использовались лаборатор-
ные животные – крысы Wistar, самцы, 250-300 грамм. Животным внутривенно вводи-
лось фторуглеродное соединение – эмульсия Перфторан, изготовленная ОАО НПФ 
«Перфторан». Доза вводимого препарата варьировалась от 5 до 10 мл. Были получены 
спектры ЯМР, а также МРТ изображения в течение 3-7 дней. Для получения локальных 
                                                           
∗ Победители подсекции. 

 
 

Рис. 2. Общая схема работы программы 
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спектров применялась методика стимулированного эхо STEAM, а для регистрации 
МРТ-изображений – методика многосрезового мульти-эхо (MSME) с параметрами 
TR/TE=2000/16,7 мс.  

Результаты и выводы  
В первые часы после инъекции препарата сигнал на МРТ изображениях очень сла-

бый, но на второй и последующие дни ПФУ хорошо визуализируется в области печени 
и селезенки. Очень слабые сигналы от ПФУ в других органах выявляются лишь по 
данным локальной ЯМР спектроскопии. Длительность процесса выведения составляет 
более 3 дней. Специфика поведения МРТ сигнала, по-видимому, объясняется циркуля-
цией ПФУ в кровеносной системе и постепенным выведением его в печень в течение 
суток. Отсутствие сигнала от ПФУ в мочевом пузыре согласуется с известными дан-
ными о выведении ПФУ из организма за счет деятельности легких – выдыхания [n1]. 

 

 
 
Рис. 1. Эволюция локальных спектров 19F ЯМР, снятых
                  вблизи головы и брюшной полости крысы 
 

 
 
Рис. 2. Протонные и 19F МРТ-изображе-
ния, полученные на 2 день после инъекции 
10 мл Перфторана. Представлен один из
                                 срезов 

Работа выполнена при поддержке гранта Минобрнауки РФ №14.604.21.0060 
(RFMEF160414X0060).  
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ДИАГНОСТИКА САХАРНОГО ДИАБЕТА ПЛАЗМЫ КРОВИ КРЫС 
НА ОСНОВЕ ФЛУОРЕСЦЕНТНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

Ровнягина Н.Р., Тихонова Т.Н. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Актуальной задачей медицинско36й физики является разработка новых оптических 
методов для диагностики патологических процессов в организме. Эти методы, в том чис-
ле, направлены на индикацию таких социально-значимых заболеваний, как онкологиче-
ские заболевания, сахарных диабет, сердечно-сосудистые заболевания и гепатит. В дан-
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ной работе исследовалась возможность использования флуоресцентной спектроскопии 
для детектирования диабета, при этом в качестве объекта исследований использовалась 
плазма крови крыс с аллоксановым диабетом. Целью работы было выявление флуорес-
центных маркеров гипергликемии. Для интерпретации полученных результатов были 
проведены модельные эксперименты по гликированию основного белка плазмы крови 
– альбумина.  

Исследование было проведено на самцах крыс линии Вистар, полученных из пи-
томника Института цитологии и генетики Сибирского отделения Российской академии 
наук (г. Новосибирск). Для моделирования сахарного диабета, одну внутрибрюшную 
инъекцию аллоксана тригидрата (Лахема) вводили экспериментальным животным в до-
зе 17 мг на 100 г массы тела. Уровень глюкозы в группе контрольных животных (N = 4) 
6,6 ± 0,9 ммоль / л, в группе животных с искусственным диабетом (N = 9) – 23,1 ± 4,8 
моль / л. Биохимический анализ проводили, как описано в [1]. Модельные эксперимен-
ты по гликированию проводились как с бычьим сывороточным альбумином (BSA) , так 
и с альбумином человеческой сыворотки (HSA). 

Было показано, что наиболее информативными для детектирования гипергликемии 
являются спектры флуоресценции плазмы крови при возбуждении их на длине волны 
320 нм. Разложение этих спектров на сумму трех гауссовых пиков дало возможность 
разделить образцы плазмы крови крыс на группы (Рис. 1-2). 

 

 
Рис.1. Спектр флуоресценции плазмы крови крыс 
в норме, λex = 320 нм. Черная линия – измеренный 
спектр флуоресценции плазмы крови крыс, цвет-
ные линии – аппроксимация экспериментальной 
кривой. 

 
Рис.2. Спектр флуоресценции плазмы крови 
крыс с диабетом, λex = 320 нм. Черная линия – 
измеренный спектр флуоресценции плазмы 
крови крыс, цветные линии – аппроксимация 
экспериментальной кривой. 

 
Такое изменение спектров флуоресценции для контрольной и диабетической груп-

пы крыс было объяснено изменениями концентрации НАДФ, которые происходят в ре-
зультате метаболических процессах при диабете, а также ростом флуоресцентной поло-
сы конечных продуктов гликирования (AGEs, advanced glycation end-products), что бы-
ло подтверждено результатами модельных экспериментов. Результаты, полученные в 
ходе данного исследования, могут иметь важное практическое применение, как метод 
индикации многих патологический процессов в организме человека. 

Авторы благодарят д.ф.-м.н. О.П. Черкасову (Институт лазерной физики СО РАН) 
за предоставление образцов плазмы крови крыс. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕМНЫХ РАЗРУШЕНИЙ ТКАНИ 
С ПОМОЩЬЮ МОЩНОГО ФОКУСИРОВАННОГО УЛЬТРАЗВУКА 

С УДАРНЫМИ ФРОНТАМИ 

Синильщиков И.В., Хохлова В.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В недавних экспериментах в области неинвазивной хирургии с помощью мощного 
фокусированного ультразвука было показано, что облучение биологической ткани в 
ударно-волновых режимах (Рис. 1) позволяет существенно увеличить эффективность 
теплового воздействия ультразвука на ткань [1]. Для облучения клинически значимых 
объемов, фокус излучателя перемещается внутри заданной области, создавая 
последовательность дискретных участков локального нагрева [2]. В качестве примера 
на Рис. 2 показана совокупность фокусов в виде концентрических окружностей и 
получаемая при этом область разрушения [1]. Моделирование такого процесса 
довольно сложно, поскольку единичное ударно-волновое воздействие сильно 
локализовано в пространстве [3], и для его описания требуется мелкая координатная 
сетка. Необходимость рассчитывать температуру в достаточно большом объеме ведет к 
созданию больших массивов данных. Например, при типичном размере области 
моделирования 4 см х 4 см х 4 см  и характерном размере тепловых источников в ре-
жиме ударно-волнового воздействия 0.2 мм в поперечном сечении, 1.5 мм вдоль оси 
источника [3] и шаге сетки, обеспечивающей 10 узлов на фокальный пик вдоль каждой 
оси, размер массива данных на такой сетке составляет 3 ГБ. При этом для конечно-
разностных расчетов необходимо удерживать в памяти по крайней мере три массива. 
Это делает затруднительным расчеты на обычных персональных компьютерах. 

 
 

 

 

4 cm 

8 mm  
 

Рис.1. Профиль ультразвуковой 
волны в фокусе с высокоампли-
тудным ударным фронтом [2] 

Рис.2. Пример дискретного набора 
точек облучения и области равно-
мерного разрушения ткани [1] 

 
В данной работе предложен способ, позволяющий существенно оптимизировать 

вычисления, учитывая различный временной и пространственный масштабы быстрого 
локального единичного воздействия и гораздо более медленного нагревания полного 
рассматриваемого объема ткани. Для расчета температурного поля в ткани использова-
лось уравнение теплопроводности: 
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где ),( rtT  – повышение температуры в ткани, t – время, χ  – коэффициент температу-
ропроводности, Cp – теплоемкость образца, 0ρ  – плотность среды, Q – мощность теп-
ловых источников в ткани. 
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Для пространственной опти-
мизации расчетов сначала было 
проведено моделирование нагре-
ва ткани в единичном фокусе в 
течение 10 мс на мелкой сетке. 
После выключения источника, 
расчеты проводились до тех пор, 
пока за счет диффузии темпера-
турная неоднородность не увели-
чивалась до размеров, переноси-
мых на более крупную сетку для 
моделирования всего рассматри-
ваемого объема (Рис.3). Если ка-
ждое последующее положение 
фокуса удалено на достаточное 
расстояние от предыдущего, то 
единичные воздействия можно 
моделировать независимо путем 
добавления сглаженного объема 
повышенной температуры к те-
кущему распределению(Рис. 3). 
Шаг пространственной сетки при этом может быть увеличен в 2–3 раза по сравнению с 
сеткой, необходимой для точного расчета единичного облучения. Это уже дает выиг-
рыш в 8 – 30 раз по размерам пямяти и скорости расчетов. 

Кроме того, для эффективного расчета во времени импульсного режима облучения 
[1], когда длительность каждого импульса составляет 1 мс, период повторения импуль-
сов – 1 секунду, а полное время процедуры облучения – около 25 минут, использовался 
спектральный подход, т.е. уравнение (1)  решалось в k-пространстве:  
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для которого существует аналитическое решение: 
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где 0̂T  – пространственный Фурье-спектр температуры в начальный момент времени 
[4], k –радиус-вектор в k-пространстве. Такой подход позволяет выбрать гораздо более 
крупный временной шаг, равный периоду повторения импульсов, по сравнению с ша-
гом, необходимым для конечно-разностной схемы (0.1 мс).  

Предложенный метод позволяет существенно ускорить расчеты, характерные для 
режимов облучения, используемых в ультразвуковой хирургии для получения объем-
ных разрушений тканей. Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 14-12-00974. 
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Рис.3. Распределения тепловых источников (узкий пик) и 
повышения температуры в ткани  (t = 60 мс – широкий 
пик), нормированные на соответствующие максимумы. 
Серыми вертикальными полосами обозначена координат-
                        ная сетка с крупными шагами 
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РАСЧЁТ ДОЗОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ В ВОДЕ 
НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ТОНКОГО ЛУЧА 

ДЛЯ МЕДИЦИНСКОГО АППАРАТА РОКУС 

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

Несмотря на широкое распространение в лучевой терапии линейных ускорителей 
электронов кобальтовые облучательные аппараты типа Рокус не потеряли своей своего 
значения и привлекают своей простотой эксплуатации и надёжностью. Однако приме-
няемые в них системы дозиметрического планирования не соответствуют тем требова-
ниям к расчёту дозы при наличии негомогенностей, которые предъявляются в совре-
менной лучевой терапии.  

Для упрощения и убыстрения 3-мерных расчетов разработан ряд полуэмпириче-
ских моделей [1], в которые входят параметры, определяемые или уточняемые на осно-
ве экспериментальных данных. Наибольшее распространение в последнее время полу-
чили три модели - модель дифференциального тонкого луча, модель тонкого (каран-
дашного) луча и модель конечного тонкого луча. Эти модели различаются видами эле-
ментарных источников. Зная распределение поглощенной энергии, создаваемое в среде 
элементарным источником, можно с помощью суперпозиции получить дозовое распре-
деление для конкретного источника. Эти распределения поглощенной энергии от эле-
ментарных источников часто называют ядрами. 

Рассмотрим аппроксимационный алгоритм «Разложение на конусы» [1]. Основ-
ное приближение этого алгоритма заключается в том, что вся энергия, освобождае-
мая внутри коаксиальных конусов с телесным углом Ωmn из объёмных элементов, 
расположенных на оси, прямолинейно распространяется, ослабляется и поглощается 
в элементах на этой же оси. Полная доза в точке r определяется как сумма первич-
ных и рассеянных доз по всем дискретным направлениям распространения волновой 
энергии. Таким образом, в методе конусов можно перейти к достаточно простым ре-
курсивным соотношениям, что заметно упрощает процесс расчёта и, соответствен-
но, сокращает время расчёта, что важно при дозиметрическом планировании курса 
лечения. 

Работа посвящена расчёту дозовых распределений в воде для дифференциального 
тонкого луча фотонов со спектром медицинского аппарата Рокус, источника Co60. Так-
же было проверено, можем ли мы с достаточной степенью точности определять дозо-
вые распределения аппарата Рокус с помощью метода конусов.  

Изначально были известны спектр энергетического флюенса фотонов аппарата Ро-
кус, которые падают на водный фантом (источник Co60) и результаты расчёта методом 
Монте-Карло дозовых ядер для моноэнергетичных источников (10 значений энергий – 
от 0,10 МэВ до 1,25 МэВ).  

Интегрируя спектр значений дозовых ядер, рассчитанных с помощью метода Мон-
те-Карло, по энергиям, были получены дозовые ядра для спектра аппарата Рокус - зна-
чения . Далее были проведены аппроксимация полученных данных 
методом наименьших квадратов и найдены аппроксимационные значения . Зна-
чения дозовых ядер можно посчитать для полной, первичной дозы и рассеянного излу-
чения. 

Сравнив полученные результаты, можно проверить, насколько хорошо формулы 
метода конусов [1, 2] описывают спектр данного аппарата. Вычислим значение 

.  Если значение  , то можно считать, что формулы ме-

тода с достаточной точностью описывают дозовые ядра аппарата Рокус и значит, для 
описания дозовых распределений Рокуса можно использовать метод конусов. 
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Рис.1. Характерный вид зависимости  от r. 

 
Из рис.1 видно, что зависимость  линейна почти на всём интересующем нас 

промежутке; отношение , поэтому можно сказать, что было найдено прибли-
жение для линейной аппроксимации (не считая малого участка сшивки доз от первич-
ного излучения и рассеяния). Следовательно, можно использовать метод конусов, ко-
торый позволяет свести трёхмерный интеграл по d3r к зависимостям, выражающимся 
аналитически. Тем более, разделение взаимодействия на первичную часть и рассеяние 
хорошо тем, что первичная часть наблюдается только в начале взаимодействия, значит, 
можно сократить объём расчётов для первичной части только областью взаимодейст-
вия. Также в работе были получены дозовые распределения в воде для дифференциаль-
ного тонкого луча фотонов со спектром медицинского аппарата Рокус. 

На основе этих результатов далее планируется разработать алгоритм 3-мерного 
расчёта дозы с корректным учётом негомогенностей.  
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ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПАРЫ ЭРИТРОЦИТОВ 
В АУТОЛОГИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЕ И СЫВОРОТКЕ КРОВИ 

С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОГО ПИНЦЕТА 

Поткин А.В.1, Данилина А.В.1, Ли К.1, Приезжев А.В1,2 

1МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, 2международный 
лазерный центр, Москва, Россия 

Одним из важных свойств эритроцитов является их способность к агрегации. Агре-
гация – обратимый процесс слипания эритроцитов, в значительной мере определяющий 
текучесть крови, состояние микроциркуляции и, как следствие, эффективность достав-
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ки кислорода к тканям. Поэтому исследование закономерностей агрегации эритроцитов 
(АЭ) является важной задачей реологии крови [1]. Образование АЭ происходит только 
в присутствии белков плазмы крови, среди которых основную роль играет белок фиб-
риноген, или других макромолекул, таких как декстран.  

В данной работе изучалась роль фибриногена в кинетике и динамике взаимодейст-
вия (агрегации и дезагрегации) пары одиночных эритроцитов. Для этого эритроциты 
взвешивались в аутологической плазме или в сыворотке крови (плазме крови, лишен-
ной фибриногена), затем измерялось время агрегации и исследовалась динамика дезаг-
регации эритроцитов. 

Для проведения экспериментов был собран двухканальный лазерный пинцет (ЛП). 
Благодаря жесткой фокусировке лазерного пучка, с помощью ЛП можно осуществлять 
захват и манипуляцию миркоразмерных объектов, а также измерять силы порядка еди-
ниц пиконьютонов. Это дает возможность исследовать различные физические аспекты 
взаимодействия отдельных клеток и молекул без механического контакта,  открывая 
новые горизонты в биофизике и медицинской физике [2]. В частности, ЛП использует-
ся для изучения взаимодействия одиночных эритроцитов [3].  

Наш ЛП построен на основе водно-иммерсионного объектива Olympus, LUMPlanFI 
(100x, NA=1.00), CMOS камеры (Thorlabs, DCC 1545M) и двух лазеров Nd:YAG (220 
мВт, 1064нм). Длина волны лазерного излучения выбиралась в области наименьшего 
коэффициента поглощения света эритроцитом.  

Кровь для экспериментов бралась из вены клинически здорового донора и исполь-
зовалась в течение первых 8 часов после взятия. Плазма и сыворотка крови подготав-
ливались по стандартному протоколу. Для проведения экспериментов на ЛП в каждый 
раствор (аутологическую плазму и сыворотку крови) добавлялась эритроцитарная мас-
са до концентрации 0.5%. Высокая степень разбавления суспензии эритроцитов необ-
ходима для работы с одиночными клетками.  

На рис. 1 (а) схематически показана процедура измерения времени агрегации эрит-
роцитов, т.е. времени, необходимого до полного спонтанного перекрытия эритроцитов, 
начиная с фиксированного начального перекрытия эритроцитов (менее чем ¼ боковой 
поверхности). Эта процедура состояла из следующих этапов: (1) два невзаимодейст-
вующих эритроцита захватывались двумя независимыми ЛП; (2) эти эритроциты сво-
дились до перекрытия ¼ боковой поверхности, и отпускались с ловушек; (3) измеря-
лось время до тех пор, пока перекрытие эритроцитов не станет больше ¾ боковой по-
верхности. Результаты наших измерений, представленные на рис. 1 (б) показывают, что 
в сыворотке  агрегация в значительной степени замедлена по сравнению с агрегацией  в 
плазме.  

На рис. 2 (а) схематически показана процедура исследования динамики дезагрега-
ции эритроцитов. Измерялся закон, по которому следует изменять силу захвата F одно-
го из эритроцитов, чтобы уменьшить область перекрытия с другим эритроцитом от 
максимального (А0) до минимального значения (А), таким образом эта процедура со-
стояла из следующих этапов: (1) два одиночных невзаимодействующих эритроцита за-
хватывались двумя независимыми ЛП; (2) эритроциты сводились до ¾ боковой поверх-
ности, делалась пауза продолжительностью более 10 секунд; (3) эритроциты разводи-
лись при силе захвата F с постоянной скоростью V = 0.4 мкм/с передвижения одного из 
ЛП. Измерялось минимальное достигаемое линейное перекрытие (A). Результаты на-
ших измерений, представленные на рис. 2 (б), показывают, что в сыворотке сила захва-
та F, необходимая для разделения эритроцитов, значительно ниже, чем в плазме. При 
этом в случае плазмы, даже при большей силе захвата F, достигалась только частичная 
дезагрегация эритроцитов. 

Результаты измерений усреднялись по 12 парам эритроцитов, как для измерений 
времени агрегации, так и для измерений силы дезагрегации. Среднеквадратичный раз-
брос измеряемых значений в основном обусловлен индивидуальными отличиями меж-
ду эритроцитами. 

Таким образом, из полученных результатов можно сделать вывод о том, что отсут-
ствие фибриногена в значительной степени изменяет кинетику и динамику взаимодей-
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ствия эритроцитов, увеличивая время агрегации и уменьшая силу дезагрегации. Полу-
ченные данные позволят более точно интерпретировать изменения агрегации эритро-
цитов, имеющие место при социально значимых заболеваниях, в связи с изменением 
концентрации фибриногена. 

 
Рис. 1 (а) Схема процедуры измерения времени агрегации эритроцитов, крестиками обозначены положе-
ния лазерных пинцетов. (б) Результаты измерений среднего значения и среднеквадратичного отклонения 
времени агрегации эритроцитов в сыворотке и плазме крови. Видно значительное замедление агрегации 
                                                       эритроцитов в отсутствии фибриногена. 
 

 
Рис. 2 (а) Схема процедуры измерения силы дезагрегации эритроцитов, крестиком обозначены положе-
ния лазерных пинцетов. (б) Результаты измерений среднего значения и среднеквадратичного отклонения 
минимального линейного перекрытия эритроцитов (A) , достигаемого  при силе захвата F = 7 ± 2 пН для  
                                                       сыворотки и F = 10 ± 3 пН для плазмы. 
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ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА АДДУКТОВ ТРИС-Β-ДИКЕТОНАТОВ EU, DY И LU 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИССЛЕДОВАНИЙ МЕТОДАМИ РФЭС, УФЭС И ТФП 

Шурыгин А.В., Михайленко Е.В. 
Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, Россия 

К комплексным соединениям лантанидов, представляющих интерес для синтеза лю-
минесцирующих материалов, относится обширный класс трис-β-дикетонатов и их аддук-
тов с непредельными лигандами. Результаты исследований влияния замещения металлов 
и лигандов, установление орбитальной природы химических связей, позволяют планиро-
вать синтез новых соединений с необходимыми оптическими свойствами. В докладе 
представлены результаты исследования электронной структуры аддуктов трис-β-
дикетонатов Ln(β)3L (Ln = Eu, Dy, Lu; β = Acac, Dpm, Hfac; L = Phen, 2HMPA, 2TPPO) 
методами УФЭС паров, РФЭС и квантово-химического моделирования методом ТФП. 

Рентгеноэлектронные спектры были получены на сверхвысоковакуумном фото-
электронном спектрометре фирмы Omicron (Германия) с источником излучения MgKα 
1253,6 эВ. УФЭС спектры получены на газофазном спектрометре ЭС 3201 с источни-
ком HeI [1]. Квантово-химические расчеты выполнены методом теории функционала 
плотности с использованием расчетного программного пакета Firefly 8.1.0. Использо-
вался гибридный обменно-корреляционный функционал B3LYP5, для Eu и Lu исполь-
зовался базисный набор, с добавлением эффективного квази-релятивистского остовно-
го потенциала для атомов Eu включающих 52 электрона в остов (ECP52MWB), а для Lu 
– 60/28 электронов (ECP60MWB/ECP28MWB), разработанный группой 
Stuttgart/Cologne, для атомов H, C, N, O, F и P использовался базис 6-311G*. 

В результате получены данные о геометрическом строение и электронной структу-
ре аддуктов. Расчет с использованием теории функционала электронной плотности, 
учитывающей корреляцию электронов, дал значения энергий молекулярных орбиталей 
Кона-Шема согласующихся с экспериментальными энергиями ионизации комплексных 
соединений, что позволило выполнить отнесение полос спектров к расчетным энергиям 
орбиталей. Данные о энергиях и локализации молекулярных орбиталей позволяют по-
строить корреляционную диаграмма, в которой показано смешивание орбиталей ком-
плексов и присоединяемых к ним молекул. Корреляция и данных о зарядах по Малли-
кену дают представление о распределение электронной плотности и типе связей ме-
талл-леганд. Для всех соединений наблюдается сдвиг ЭИ относительно трис-хелата, 
связанный с перераспределение электронной плотности как в хелатных циклах, так и 
нейтрального лиганда. Для аддукта Lu(Acac)3Phen определена ионная связь трис-
хелата и фенантролина, Lu отдает отрицательный заряд кислородам хелата, что вызы-
вает сильную поляризацию поднимая хелатные орбитали вверх. Из сопоставления дан-
ных для Eu(Hfac)3Phen и свободных Eu(Hfac)3 и Phen понижение энергии для π3 и n- 
электронов оценивается в 1,0–1,2 эВ, а положительный сдвиг полос фенантролина – не 
менее 0,5 эВ. 
Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и 
науки России в рамках государственного задания №2014/36 по НИР №1137 Дальнево-
сточного федерального университета. 
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Исследование процессов образования конденсированной фазы, протекающих при 
взаимодействии лазерного излучения высокой мощности с веществом, имеет большое 
фундаментальное и прикладное значение. Детальное понимание физики протекающих 
процессов позволит совершенствовать и развивать технологии по синтезу новых час-
тиц, в том числе нанообъектов, и напыления тонких пленок на рабочей поверхности. 
При выполнении работы использовались данные, полученные с использованием лазер-
ного стенда, описание которого приведено в [1]. Исследовалось взаимодействие им-
пульсного излучения СО2-лазера (длительность 1,5 мкс, длина волны 10,6 мкм) с кри-
сталлической окисью алюминия (сапфиром). В работе [2] методом РЭМ были изучены 
микрофотографии следов, оставляемых на поверхности образца-свидетеля вылетаю-
щими из лазерного кратера частицами, и были оценены такие параметры частиц как 
начальная скорость, угол их вылета из кратера и времена, за которые частицы достига-
ют поверхности известным образом ориентированного относительно кратера плоского 
образца-свидетеля. Опыты проводились при давлении несколько мм рт. ст. аргона. Бы-
ли получены начальная скорость (0,4–0,5 м/с), угол вылета из кратера (+/– (70°–80°) к 
горизонтальной плоскости) и время полета частицы до соударения с поверхностью об-
разца-свидетеля (40–50 мс). При получении оценок использовалась простейшая кине-
матическая модель полета частицы. 

С целью уточнения справедливости данных оценок был проведен анализ факторов, 
влияющих на полет частицы, а именно изменение массы частицы за счет конденсации 
на поверхности газообразных продуктов абляции сапфира. Также был проанализирован 
возможный вклад различных механизмов остывания и нагрева летящей частицы.  

Наблюдаемые методом РЭМ на поверхности образца-свидетеля следы, показыва-
ют, что в момент столкновения с поверхностью частицы находились в жидком состоя-
нии, значительная доля частиц имеет радиус до нескольких микрон. Среди них обна-
руживаются полые частицы с толщиной оболочки около 30 нм. В этой связи интерес 
представляет время, за которое остывает подобная частица, и какие механизмы опреде-
ляют величину этого параметра.  

Так как эксперимент проводился при пониженном давлении, то основным меха-
низмом, определяющим понижение температуры частицы, является тепловое излуче-
ние. Были проведены оценки времени остывания летящей частицы.  

Поскольку движение частицы происходит в атмосфере продуктов лазерной абля-
ции, то во время полета на поверхности частицы осаждаются и рекомбинируют субок-
сиды алюминия, что приводит к увеличению массы и одновременно к нагреву частицы. 
С учетом этого фактора, для определения начальной скорости и величины времени до 
соударения с поверхностью образца-свидетеля необходимо решать задачу о движения 
тела с переменной массой.  

Для решения системы необходимо знать скорость изменения массы частицы за 
счет конденсации газофазных продуктов абляции на ее поверхности. Для определения 
скорости роста массы выпишем уравнение теплового баланса: частица охлаждается за 
счет излучение в пространство по закону Стефана-Больцмана, а нагревается за счет ре-
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комбинации на ее поверхности реакционных продуктов абляции (атомов, субоксидов 
алюминия) 

 
В предположении равенства тепловых потоков ( ) получаем линейный закон 

приращения радиуса, который равен . Подставляя полученное выражение в 
систему уравнений, описывающих движение частицы, находим начальную скорость, 
угол вылета из кратера и время до соударения с поверхностью образца-свидетеля. Вре-
мя остывания частицы при конденсации и рекомбинации субоксидов получается при 
численном решении уравнения теплового баланса.  

Увеличение массы и радиуса частицы за счет поверхностной рекомбинации состав-
ляет около 15–20 % от начальных значений. 

При рассмотрении нагрева частицы тепловым потоком, исходящим из горячего ла-
зерного кратера, получаем (полет над «горячей» сковородой), что он практически не 
влияет на динамику изменения температуры жидкой капли. 

Оценки показывают, что в полой сфере давление во внутренней полости составляет 
порядка 10 атмосфер. Конденсация и рекомбинация субоксидов алюминия, находящих-
ся в полой сфере, будет увеличивать дополнительно (по сравнению с каплей) время ос-
тывания до 5 мс и увеличивать толщину стенки сферы до 10 нм. 

Проведенный анализ показывает, увеличение массы незначительно влияет на ди-
намику полета частицы. Время полета частицы отличается от первоначального значе-
ния на 10 %. А механизм рекомбинации и конденсации на поверхности частицы субок-
сидов алюминия способен поддерживать частицу в жидком состоянии до соударения с 
поверхностью образца-свидетеля. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Проекта РФФИ № 13-03-00992 
osokin.andrey.sergeevich@gmail.com 
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ДИНАМИКА УДАРНЫХ ВОЛН, 
ИНИЦИИРОВАННЫХ НАНОСЕКУНДНЫМ ЛОКАЛИЗОВАННЫМ РАЗРЯДОМ 

Дорощенко И.А., Кузнецов А. Ю. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Изучение динамики течений с ударными волнами, созданными импульсным разря-
дом дает возможность исследовать распределение энергии в самом разряде, в том числе 
оценить долю энергии разряда, которая мгновенно преобразуется в тепло. Целью дан-
ной работы было исследование перераспределения энергии объемного разряда с пре-
дыонизацией от плазменных листов, преобразующейся, в том числе, в энергию удар-
ных волн. Исследование проводилось экспериментальными методами и с помощью 
численного моделирования.  

Эксперименты проводились на ударной трубе специальной конструкции с разряд-
ной камерой. Объемный разряд инициировался в воздухе в области 100×30×24 мм3 при 
давлениях 126–152 Торр. Импульсное напряжение составляло 25кВ, длительность тока 
разряда ∼300 нс. В эксперименте использовалась высокоскоростная камера Photron 
Fastcam. Время съемки составляло до 3 мс, кадровая частота от 124 до 545 тысяч кадров 
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в секунду. Синхронизация процессов в разрядной камере осуществлялась от электро-
магнитного сигнала или от пьезодатчика давления в канале ударной трубы. 

Исследовалось свечение разряда и динамика ударных волн в двух случаях: 
1) в неподвижном воздухе при давлениях выше рабочего – от 126 до 152 Тор, когда 

объемный разряд протекает в контрагированной форме (вертикальный канал пробоя); 
2) в потоке с фронтом плоской ударной волны, вышедшей за пределы разрядного 

промежутка. Число Маха ударной волны было около 3,3; давление перед фронтом 
ударной волны составляло 20 Тор; выход ударной волны за пределы разрядного про-
межутка менялся в диапазоне до 13 мм.   

  Исследование пространственно-временной динамики ударных волн, создаваемых 
разрядом, позволяет получить оценку эффективности воздействия разряда  на поток.  

В результате обработки экспериментальных изображений ударно-волнового тече-
ния были построены X(t) – диаграммы движения ударной волны в разрядном проме-
жутке, позволяющие определить скорость волны.  

Проведено двухмерное численное моделирование  инициирования ударно-
волновых потоков на основе уравнений Навье–Стокса. Была использована модель им-
пульсного цилиндрического энерговклада, с использованием экспериментальных дан-
ных. В результате были получены экспериментальные и численные зависимости скоро-
сти ударной волны от энергии объемного разряда, преобразующейся в энергию удар-
ной волны. Решение обратной задачи показывало, что 20–22% энергии объемного раз-
ряда, запасенной в конденсаторе, преобразуется в энергию, вложенную в вертикальный 
канал пробоя. 

Во втором случае показано, что объемный разряд стягивается в вертикальную 
плоскость вдоль фронта ударной волны. Исследован сложный процесс, включающий 
распады разрыва от вертикальной плоскости протекания объемного разряда и от гори-
зонтальных П-образных конфигураций двух плазменных листов.  

Работа выполнена при поддержке гранта № 14–08–00777–a с использованием обо-
рудования, приобретенного за счет средств Программы развития Московского универ-
ситета. 
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СИНТЕЗ И ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 
НАНОКОМПОЗИТОВ С МНОГОСТЕННЫМИ УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ 

В.А. Трифонов, Е.А. Воробьева, И.В. Макаренко, Н.Г. Чеченин  
МГУ им. М.В. Ломоносова, НИИЯФ, Россия  

Целью данной работы является изучение теплопроводности углеродных нанотру-
бок (УНТ) и нанокомпозитов с включением углеродных нанотрубок. Высокую тепло-
проводность нанотрубок можно использовать, например, для полевых транзисторов 
или композитов с анизотропными тепловыми свойствами. Исследования показали [1], 
что при комнатной температуре теплопроводность индивидуальных многостенных уг-
леродных нанотрубок приблизительно равна 3000 Вт/(м*K), что более чем на порядок 
превышает теплопроводность основного материала электроники - кремния. На практи-
ке же мы имеем дело не с отдельными нанотрубками, а с массивом нанотрубок. Однако 
даже в самом лучшем массиве ориентированных УНТ существуют контакты между 
УНТ, которые рассеивают фононы вдоль контакта нанотрубок, уменьшая тем самым 
индивидуальную проводимость УНТ и создавая дополнительное термическое сопро-
тивление на границе между нанотрубками. Величина теплового сопротивления на гра-
нице УНТ-УНТ сильно влияет на эффективную теплопроводность материала – высокое 
контактное сопротивление уменьшает теплопроводность композита. 

Эффективная теплопроводность композитов [2], содержащих УНТ, зависит от мно-
гих факторов, в том числе от индивидуальной проводимости УНТ, от плотности УНТ, 
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морфологии УНТ и от контактного сопротивления. В частности, дефекты в индивиду-
альных нанотрубках, таких, как – дефекты кристаллической решетки, примеси, аморф-
ный углерод, приводят к уменьшению теплопроводности нанотрубок, и соответствен-
но, к уменьшению теплопроводности композита на их основе. 

Из полученных массивов углеродных нанотрубок были синтезированы нанокомпо-
зиты на полимерной основе [3]. Теплопроводность полученных композитов измеряли с 
помощью метода лазерной вспышки прибором LFA 457 MicroFlash instrument. 

Методика эксперимента  
На переднюю поверхность образца с плоскопараллельными поверхностями подает-

ся короткий тепловой импульс. Тепловой импульс может быть создан либо лазерным 
излучением, либо вспышкой импульсной ксеноновой лампы. Увеличение температуры 
на обратной стороне образца в зависимости от времени измеряется ИК-детектором. 
Образец устанавливается так, чтобы тепло распространялось только в вертикальном 
направлении (нет радиальных потерь тепла). Коэффициент температуропроводности 
рассчитывается из итогового повышения температуры обратной стороны пробы. 

Результаты измерения теплопроводности полученных композитов представлены 
ниже. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.1. Зависимость теплопроводности материала от различных видов углеродных нанотрубок. (ER-
эпоксидная смола, ER/TNC-эпоксидная смола с коммерческими нанотрубками “Таунит”, ER/CPD-ENTs-
эпоксидная смола с неориентированными нанотрубками ПГО, ER/HANTs-эпоксидная смола с горизон-
тально ориентированными нанотрубками, ER/VANTs-эпоксидная смола с вертикально ориентированны-
ми нанотрубками, VANTs- массив вертикально ориентированных нанотрубок) 
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ПОГЛОЩЕНИЕ УГЛЕКИCЛОГО ГАЗА 
РАЗМОРОЖЕННОЙ ДИСТИЛЛИРОВАННОЙ ВОДОЙ 

Григорьев И.Д. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: barsic1080@yandex.ru 
В настоящее время происходит повышение концентрации СО2 в атмосфере. Одна 

из гипотез данного явления основана на естественном процессе интенсификации выде-
ления СО2 океаном при увеличении температуры воды. Известно, что при растворении 
углекислого газа в воде её температура повышается, что приводит к таянию ледников 
[1]. Углекислый газ в атмосфере приводит к нагреву планеты, поскольку является пар-
никовым газом, при росте температуры воды растворимость СО2 в ней снижается, что 
приводит к дальнейшему нагреву атмосферы. С другой стороны, чем больше темпера-
тура воды, тем больше ее испарения, собирающие углекислый газ в атмосфере и осе-
дающие с дождями. Поэтому нам представляется целесообразным выяснить, как взаи-
модействует углекислый газ с талой водой. 

В данной работе исследовалась растворимость углекислого газа в диапазонах кон-
центраций от 10 до 300 мг/л в дистиллированной воде и талой дистиллированной воде, 
находящихся при температуре 24±1°С. Насыщение образцов воды углекислым газом 
осуществлялось методом барботирования. Контроль его концентрации производился 
зондом «Mettler Toledo Inpro5000». В случае талой воды, кристаллизованной при тем-
пературе –20°С и размороженной при 24°С, было выявлено, что растворимость углеки-
слого газа в ней до концентрации 130±13 мг/л достоверно меньше, чем в случае обыч-
ной дистиллированной воды. Таким образом, талая вода хуже поглощает углекислый 
газ. В планетарном масштабе данный эффект способствует еще большему нагреву ат-
мосферы и ускорению таяния ледников. Возможно, он является одной из причин на-
стоящего повышения концентрации углекислого газа в атмосфере. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 
НА КРИСТАЛЛИЧЕСКУЮ СТРУКТУРУ 

СЛОЖНОГО МОЛЕКУЛЯРНОГО КРИСТАЛЛА ФЛУКОНАЗОЛА 

Горковенко Е.А.1,2∗, Кичанов С.Е.2, Козленко Д.П.2, Вонсицки Я.В.3, 
Лукин Е.В.2 , Лате К.4, Савенко Б.Н.2 

1 МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия, 
2Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия, 

3Университет им. А.Мицкевича, Познань, Польша,  
4Helmholtz Centre Potsdam, Telegrafenberg, Potsdam, Гамбург, Германия 

В процессе производства фармакологических препаратов или компонентов на их ос-
нове оказывается сильное механическое воздействие: локальный нагрев, сжатие, одноос-
ная нагрузка. Каждое из воздействий может влиять на появление дополнительных, и в 
том числе и негативных, химических, физических или фармакологических свойств в ис-
ходном объекте. Поэтому, в настоящий момент одним из актуальных направлений физи-
ки конденсированных сред и прикладной фармакологии является систематический учет и 

                                                           
∗ Победитель подсекции. 
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анализ причин и условий развития полиморфных фазовых переходов в сложных молеку-
лярных лекарственных компонентах при различных физических воздействиях. В частно-
сти, это обуславливает детальные и систематические исследования полиморфных фазо-
вых переходов при высоком давлении в сложных молекулярных кристаллах. 

Важным фармакологическим материалом является органический кристалл класса 
триазольных соединений флуконазол C13H12F2N6O. Это соединение широко используется 
для лечения, профилактики кандидоза и других микозов. При нормальных условиях флу-
коназол находится в полиморфной форме III, структура которой описывается триклин-
ной симметрией с пространственной группой Рī. В зависимости от условий синтеза во 
флуконазоле наблюдается восемь устойчивых полиморфных форм. Однако влияние вы-
сокого давления на кристаллическую структуру флуконазола не изучено. В работе про-
ведены исследования кристаллической структуры флуконазола в диапазоне давлений 
до 2,5 ГПа методом энергодисперсионной рентгеновской дифракции и рамановской 
спектроскопии в диапазоне давлений до 4,4 ГПа. 

В ходе работы в молекулярном кристалле флуконазола при давлении P~1,4 ГПа об-
наружен полиморфный фазовый переход в триклинную форму с пространственной 
группой Рī. Данный переход сопровождается заметными аномалиями в барическом по-
ведении структурных параметров и объема элементарной ячейки флуконазола. Рама-
новская спектроскопия также подтвердила переход, который определяется появлением 
новых пиков, аномалиями в барическом поведении частот изгибающих колебательных 
мод. Исходная форма III и форма III` высокого давления имеют одинаковую симмет-
рию кристаллической структуры, но сильно различаются параметрами элементарной 
ячейки, коэффициентами сжимаемости и модулями всестороннего сжатия. Этот факт 
определяет принципиальную возможность нарушения стабильности исходной формы I 
флуконазола в процессе таблетирования или размола. 

Работа поддержана грантом РФФИ №14 - 02 – 00353 – а 
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1 Московский физико-технический институт (ГУ), Долгопрудный, Россия, 
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3Институт элементоорганических соединений им. А.Н. Несмеянова РАН, 
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Одной из наиболее важных задач в области создания КТ-ОСИД является поиск и 
исследование новых материалов обеспечивающих наиболее эффективный перенос 
энергии на квантовые точки. Так например, для проводников n типа значительные ре-
зультаты получены с использованием слоя наночастиц ZnO, расположение уровня про-
водимости которого обеспечивает существенное увеличение тока инжекции электро-
нов, и следовательно увеличение яркости и эффективности конечных устройств [1]. 
Однако, материалов р-типа проводимости, способных обеспечить столь же эффектив-
ную инжекцию носителей заряда в КТ до сих пор не было найдено. Одним из много-
обещающих транспортных слоев р-типа является класс полимеров с политиенотиофе-
новыми производными обладающими высокой проводимостью [2]. 

В настоящей работе нами была исследована пара новых политиенотиофеновых 
производных, имеющих в своем составе битиенильный фрагмент и дополнительно мо-
дифицированных аминогруппами в качестве дыркоинжектирующих слоев. Использо-
вание таких материалов может решить проблему более эффективной инжекции носите-
лей заряда в органо-неорганических КТ-ОСИД. Проведенный комплекс исследований 



Подсекция молекулярной физики 131

позволил опробовать их в качестве транспортных дыркоинжектирующих слоев органи-
ческих светодиодов на основе высоколюминесцентных квантовых точек CdSe/CdS/ZnS. 

Максимумы спектров поглощения исследуемых материалов  лежат в диапазоне 
360-420 нм следовательно данные материалы можно отнести к широкозонным, что по-
зволяет эффективно блокировать ток утечки электронов в органическом светодиоде. 
Следует отметить что исследуемые материалы демонстрировали крайне слабую фото-
люминесценцию, что ограничивает область их применения в OLED только в качестве 
транспортных материалов. 

При помощи методик атомно-силовой микроскопии были изучены морфологиче-
ские особенности поверхностей получаемых нами пленок политиофенов.  Было уста-
новлено, что исследуемые материалы образуют сплошные однородные пленки со сред-
неквадратичной шероховатостью ~5 нм и толщиной 30-40 нм. Столь высокая шерохо-
ватость может приводить к электрическим пробоям при низких напряжениях. 

Для тестирования политие-
нотиофенов I и II в качестве 
транспортных слоев было созда-
но несколько серий образцов 
светоизлучающих диодов. Ис-
следуемые материалы обладают 
низкой эффективности излуча-
тельной рекомбинации элек-
тронно-дырочной пары в иссле-
дуемых материалах. 

ОСИД с политиенотиофеном 
I демонстрирует существенно 
лучшую проводимость по срав-
нению с ОСИД с политиенотио-
феном ІІ. По видимому, данное 
существенное различие материа-
лов І и II можно объяснить зна-
чительным отличием подвижно-
стей дырок в данных материалах, 
поскольку остальные параметры 
устройств были одинаковы. Тем 
не менее нельзя исключить 
влияние возможного различия в 
положениях уровней валентных 
зон и зон проводимости в иссле-
дуемых материалах, что может 
сказаться на условиях инжекции 
носителей зарядов.  

Спектры электролюминес-
ценции представлены на рисунке 

№2. Максимум электролюминесценции образцов приходится на длину волны излуче-
ния квантовых точек 595 нм. Отметим, что площадь под графиком спектра электролю-
минесценции (рис. 2) пропорциональна яркости соответствующего устройства. Т.е. 
ОСИД на основе политиенотиофена I демонстрирует яркость в 2 раза выше, чем ОСИД 
на основе политиенотиофена II. Но, поскольку ток устройства с политиенотиофеном I 
на 2 порядка выше тока устройства II при заданном напряжении, то эффективность 
ОСИД II оказывается существенно выше. Данное различие может быть обусловлено 
тем, что в устройстве II дырочный и электронный токи сбалансированы, в то время как 
в устройстве I дырочный ток преобладает над электронным. Столь существенное раз-
личие дыркопроводящих свойств материалов I и II, по видимому, обусловлено различ-
ными свойсвами дополнительных аминогрупп. Так как в веществе II происходит раз-
рыв цепи π – сопряженных связей из-за наличия центрального атома кислорода. 

 
Рис. 1.  Политиенотиофены I и II 
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Рис. 2.  Спектры излучения светодиодов с квантовыми 
точками и политиенотиофенами в качестве дыркопрово-
дящих слоев: 1 (пунктирная линия)- политиенотиофен I; 2 
(сплошная линия)- политиенотиофен II. 
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Нами была продемонстрирована возможность использования нескольких политие-
нотиофеновых комплексов в качестве дыркопроводящих слоев в органических свето-
диодах на основе квантовых точек. Показано что наиболее перспективными являются 
материалы I и II. Обнаружено, что растворимость и пленкообразующие свойства поли-
тиенотиофенов являются ключевыми для использования их в ОСИД в качестве дырко-
проводящих материалов. Сделано предположение что это связано с различными свойс-
вами дополнительных аминогрупп. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 14-03-00204-а. 
*E-mail: goryachii@phystech.edu 
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ЭФФЕКТ «ОСТАТОЧНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСТВА». 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НА ПЛОСКОМ КОНДЕНСАТОРЕ 

Гинзбург Б.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Изучалось: проблема физического описания классического эффекта Лейденской 
банки. Существующие версии объяснения этого явления не могут считаться удовлетво-
рительными, так как не позволяют его уверенно прогнозировать. Для создания теории 
данного эффекта требуются тщательные экспериментальные исследования, которые 
могли бы выявить главную причину или несколько причин феномена «остаточного 
электричества». 

С этой целью предложена и проведена серия физических экспериментов на плос-
ком конденсаторе.  

Лейденская банка – цилиндрический конденсатор с «дном», представляющий со-
бой два латунных стакана (обкладки конденсатора) и стеклянный стакан между ними ( 
диэлектрик).  

Классический эффект Лейденской банки: 
заряженная банка разбирается с помощью изолированной ручки, то есть без разря-

жения конденсатора; 
обкладки разряжаются; 
конденсатор опять собирается; 
после сборки на обкладках собирается заряд, что фиксируется проскакиванием за-

ряда (искры) при замыкании обкладок. 
Классический эффект Лейденской банки демонстрирует феномен остаточного 

электричества на поверхности стекла (диэлектрика цилиндрического конденсатора). 
Этот феномен обычно объясняется возникновением остаточной поляризации стек-

ла. Однако стекло представляет собой изотропный диэлектрик, поэтому при снятии 
электрического поля поляризация в нем должна пропадать.  

Для проверки и выяснения особенностей данного эффекта предложена и проведена 
серия экспериментов на более простой модели конденсатора – на плоском конденсаторе. 

Собран экспериментальный «плоский» конденсатор: 
обкладки сделаны из пищевой фольги и картона (для жесткости); диэлектрик – 

оконное  стекло (толщина-4 мм). 
На данной модели плоского конденсатора исследовались различные условия воз-

никновения эффекта «остаточного электричества». 
Экспериментальные данные приведены в таблице: 
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№ 
опыта Экспериментальные условия Наблюдаемый эффект 

1 Диэлектрик — пыльное стекло, холодная окру-
жающая среда. 

Ярко выраженный эффект 
(искра, характерный щел-
чок при замыкании обкла-
док проводом). 

2 Повторное замыкание обкладок конденсатора 
через одну минуту после проведения опыта №1. 

Слабая искра, характерный 
щелчок. 

3 Замена одной обкладки на новую, неиспользо-
ванную незаряженную обкладку. 

Характерные искра и щел-
чок   . 

4 Диэлектрик — чистое стекло. 
Эффект слабо выражен, ис-
кра наблюдается редко, ха-
рактерный щелчок. 

5 
В качестве диэлектрика использовалось стекло, 
предварительно помещенное в морозильную 
камеру. Опыт проводился при комнатной тем-
пературе(холодное стекло «запотевало»)  . 

Эффект не наблюдается, 
отсутствует характерное 
для заряженного конденса-
тора притяжение между 
обкладками и стеклом. 

6 
С предварительно заряженного конденсатора сни-
маем верхнюю обкладку, по поверхности стекла 
рассыпаем манную крупу (диполь), поднятую об-
кладку держим в сантиметре над стеком с манкой. 

Отдельные крупинки манки 
спонтанно перепрыгивают 
со стекла на верхнюю об-
кладку и наоборот. 

 
Выводы: проведенные эксперименты показывают, что эффект «остаточного элек-

тричества» крайне нестабилен и зависит от многих факторов. 
E-mail: bag30@ya.ru 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ И КОНВЕКТИВНЫХ ТЕЧЕНИЙ 
С ПОВЕРХНОСТЬЮ ЖИДКОСТИ 

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

В связи с развитием точного моделирования энергообмена в приповерхностных слоях 
жидкости встал вопрос о постановке граничных условий вблизи поверхности. Простейшие 
эксперименты с использованием классического метода трассерной визуализации с объем-
ным засевом частиц показали, что вблизи поверхности возникает несоответствие темпера-
турных и тепловых полей [3], которое не может быть объяснено в рамках классических 
представлений о свободном массообмене между поверхностным слоем и объемом жидко-
сти. В работах [1, 2] было показано, что, в зависимости от вида жидкости, возможна ситуа-
ция, когда вблизи поверхности возникает холодная пленка, которая остается практически 
неподвижной при взаимодействии с конвективной струей. Вопрос о массообмене между 
поверхностью и объемом оказывается главным с точки зрения возникновения приповерх-
ностного слоя с большим градиентом температуры (холодной пленки). В этиловом спирте, 
где верхняя поверхность обменивается массой с объемом, холодная пленка не возникает. 
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В работе рассматривается оригинальный метод исследования поля скоростей. На 
поверхности используется поверхностная трассерная визуализация с помощью засева 
легких пластиковых сфер Expancel диаметром 20 мкм. Такой метод позволяет получить 
двумерное поле скоростей на поверхности, а вычисление поверхностной дивергенции 
позволяет ответить на вопрос о массообмене с объемом даже в случае, когда поверх-
ность интенсивно движется под влиянием гидродинамических и конвективных струй. 
Для исследования подповерхностных течений используется термография. 

Конвективные течения возникают при естественном испарении жидкости. Схема 
для проведения эксперимента представлена на Рис.1.  

Для исследования гидродинамических течений создается гидродинамическая 
струя, при этом кювета с Рис.1 заменяется на конструкцию, изображенную на Рис.2.  

 

 
 
Рис.1 Схема экспериментальной установки, где 1–
камера, 2 – тепловизор, 3 – кювета, 4 – засев мик-
росферами Expancel  
 

 
 

Рис.2 Установка для получения гидродинамической 
затопленной струи с сохранением уровня жидкости, 
где 1 – струя, выходящая из сопла, 2 – сосуд с жидко-
стью, 3 – насос, 4,5 – соединительные трубки 
 

В качестве примера обработки результатов на Рис.3 представлены линии тока, по-
лученные методом цифровой трассерной визуализации с помощью камеры (Рис.3 а)) и 
с помощью тепловизора (Рис.3 б)) для подогретой до 50 0С воды. Замкнутые линии на 
Рис.3 а) соответствуют нулевой дивергенции скорости на поверхности, что свидетель-
ствует о том, что массообмена поверхности с объемом не происходит.  

 
Рис.3 Линии тока а)-на поверхности воды, б) под поверхностью воды- 

 
Сравнительный анализ полей скорости в воде и этаноле приводит к следующим 

выводам.  
Несмотря на интенсивное движение поверхности при взаимодействии с гидроди-

намическими и конвективными течениями, в воде практически не происходит массо-
обмена между поверхностью и объемом жидкости, что приводит к формированию хо-
лодной пленки с молекулярным теплообменом. Движение пленки возникает за счет 
взаимодействия с подповерхностными вихрями, однако это взаимодействие происхо-
дит только за счет сдвиговых напряжений и не связано с массопереносом. 

В этиловом спирте поверхность свободно движется и происходит массообмен между 
поверхностью и объемом жидкости. Движение поверхности и объема в этом случае пол-
ностью коррелируют между собой, и холодной пленки на поверхности не возникает.  
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ВЫСОКОСКОРОСТНАЯ РЕГИСТРАЦИЯ РАЗВИТИЯ СТРУИ 
УСТАНОВКИ ГИДРОАБРАЗИВНОЙ РЕЗКИ 

Нерсесян Д. А., Наумов Д. С., Ширшов Я. Н. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В работе изучался стартовый процесс развития струи жидкости (воды), истекаю-
щей из сопла установки гидроабразивной резки. Целью данной работы было исследо-
вание динамических параметров струи до установления стационарного состояния [3]. 
Исследование проводились оптическими методами [4]. 

Эксперимент проводился на установке гидроабразивной резки FLOW Waterjet. Ус-
тановка способна создавать струю воды, выходящую из сопла, с разницей давления 
жидкости внутри насоса и окружающего воздуха равной 100 или 400 МПа и скоростью 
струи превышающую скорость звука в воздухе до трех раз [1, 2]. В данной работе была 
исследована струя с разницей давления жидкости внутри насоса и воздуха 400 МПа. 
Были проведены эксперименты при различных режимах работы сопла. Съемка объекта 
проводилась с помощью высокоскоростной камеры Photron Fastcam SA5 при различ-
ных режимах кадровой частоты 100000, 50000 и 30000 кадров в секунду [4]. 

Струя исследовалась в ее верхней и нижней частях: 
1) Оптическая ось находилась на одной высоте с соплом. Видимая область струи – 

от 0 до 28 мм при режиме кадровой частоты 100000 кадров в секунду, размер кадра 
320х192. 

2) Оптическая ось находилась ниже уровня сопла. Видимая область струи – от 48 
до 84 мм при режиме кадровой частоты 50000 кадров в секунду, размер кадра 512х272 
и от 41 до 81 мм при режиме кадровой частоты 30000 кадров в секунду, размер кадра 
640х376. 

Полученные фотографии и видеоматериалы позволяют косвенно измерить динами-
ческие параметры струи. В результате обработки экспериментальных изображений те-
чения струи были построены графики движения фронта струи от времени x(t) и графи-
ки скорости от координаты V(x). По результатам анализа этих графиков получены чис-
ленные значения скорости струи, показано возрастание скорости течения струи до ус-
тановления стационарного состояния. Проведенное исследование позволяет определить 
расстояние от сопла, на котором скорость течения струи превышает скорость звука в 
воздухе.  

E-mail: nersdima@mail.ru 
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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ ПУЗЫРЕЙ 
В ЖИДКОСТЯХ 

Данилов Д.Е. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Исследованию движения воздушных пузырей в жидкостях посвящено очень боль-
шое число работ. Основное внимание уделяется деформациям пузырей, а также воз-
никновению искривленных траекторий при всплытии, исследуется зависимость этих 
характеристик всплытия от основных параметров подобия задачи – чисел Рейнольдса, 
Этвеша (Бонда), Мортона. Однако дополнительную проблему при таких исследованиях 
создает неясность граничных условий, а именно, поле скоростей на поверхности пузы-
ря в разных точках [2,3]. Действительно, хорошо известно, что небольшие пузыри 
всплывают в соответствии с законом Стокса, то есть граница раздела «жидкость-газ» 
остается неподвижной. В настоящее время основным объяснением данного эффекта 
является загрязнение поверхности раздела малыми примесями, которое приводит к ста-
билизации поверхностного слоя [1]. Однако при увеличении размеров пузыря возрас-
тают и касательные напряжения и возможны разрывы поверхности и начало движения 
поверхности пузыря. Для определения таких процессов рассмотрен сравнительный 
анализ движения пузырей в глицерине.  

 

 

 

 

 
 
 
 
Рис. 1 График зависимости ско-
рости пузыря от диаметра: 1 – 
пузыри, 2 – твердотельные мо-
дели, 3 – экспериментальные 
данные работы [2] 

 
С помощью фотосъемки для каждого пузыря определялись скорость и размеры. За-

тем создавалось тело формы пузыря с помощью пластической массы и свинца, которое 
имеет такую же форму и среднюю плотность, равную удвоенной плотности глицерина. 
В этом случае разность силы тяжести и силы Архимеда в точности равна силе Архиме-
да в случае с пузырем. При одинаковых граничных условиях должна быть и одинаковая 
сила сопротивления. Это условие и выполняется для пузырей и тел малого радиуса.  
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Рис. 2 . Экспериментальные измерения в глицери-
не, съемка одного объекта  в два разных момента 
времени, а - пузырь, поднимающийся вверх, б – 
шар, опускающаяся вниз 

Однако при увеличении размеров и скорости пузырей появляется существенное от-
личие в скорости между пузырями и твердыми телами – скорость пузырей становится 
выше, что свидетельствует о снижении сопротивления. Поскольку при неподвижности 
границы потоки были бы идентичными, можно предположить, что разница связана с 
началом движения поверхности пузыря. 

E-mail: danilov.dmitriy.ev@yandex.ru 
Литература 

1. Dijkhuizen, W. van Sint Annaland, M. Kuipers, J.A.M. Numerical and experimental inves-
tigation of the lift force on single bubbles. // Chemical Engineering Science 65 (2010). 
p.1274-1287  

2. Raymond, F. Rosant, J-M. A numerical and experimental study of the terminal velocity and 
shape of bubbles in viscous liquids. // Chemical Engineering Science 55 (2000). p. 943-955 

3. Li Zhang, Chao Yang, Zai-Sha Mao Unsteady motion of a single bubble in highly viscous 
liquid and empirical correlation of drag coefficient. //Chemical Engineering Science 63 
(2008). p.2099-2106 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ И КИНЕМАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ РАЗЛИЧНЫХ ГАЗОВ. 

НАХОЖДЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИ ВЫГОДНЫХ ВАРИАНТОВ 
ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Галиахметова Д.И. 
Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия 

На сегодняшний день большое количество научных исследований посвящено ки-
нематическим характеристикам газа. Эта работа актуальна тем, что газы используются 
 в различных областях человеческой деятельности:  металлургическом и сварочном 
производствах, авиации и судостроении, космонавтике, медицине, научных исследова-
ниях, ядерной, криогенной, лазерной технике. Но для выбора более подходящего газа, 
необходимо знать его характеристики и свойства. При этом, если газы обладают схо-
жими качествами, можно выбрать более распространенный из них, а соответственно и 
более дешевый. 

Для определения кинематических параметров газа использовалась установка, 
принцип работы которой основан на прохождении газа через капиллярную трубку. 
Этот процесс происходит за счет разницы давления в газовом шприце и в емкости для 
вакуумирования. Чтобы создать разность давления необходимо откачать ручным насо-
сом газ из емкости. Затем, открыв зажим, выпустить газ из шприца и засечь время про-
хождения газом капилляра. 

При температуре воздуха в лаборатории 298 К и атмосферном давлении 100524 Па 
был проведен эксперимент.  



ЛОМОНОСОВ – 2015 138 

В ходе экспериментальной работы по формуле <u> =   были найдены значения 

среднеквадратичной скорости для молекул воздуха 466.4 м/с, гелия 1255.9 м/с и угле-
кислого газа 378.7 м/с.  

Из соотношения <λ>=  была вычислена средняя длина свободного пробега мо-

лекул. Вязкость газа  можно посмотреть по табличным данным при температу-
ре 298 К; плотность газов находится по формуле ρ=pM/RT. Для воздуха средняя длина 
свободного пробега составляет (2.39±0.06) м, для гелия- (5.00±0.09) м, для 
углекислого газа- (2.91±0.07) м. 

Вычислено среднее эффективное сечение столкновений, используя соотношение 
<σ>= . Так для молекул воздуха среднее эффективное сечение столкновений 

(1.23 , для гелия-(5.89 , для углекислого газа 
(1.02 . Воспользовавшись тем, что <σ>=π , найдем линейные разме-
ры молекул газов. Диаметр молекулы воздуха составляет 1.9 Å, гелия- 1.4 Å, а углеки-
слого газа 1.8 Å. 

При этом стоит заметить, что среднее  число столкновений (вычислено по форму-
ле <z>= ), испытываемых одной молекулой за одну секунду для воздуха - это 

(1.9±0.5) ,  для гелия (2.5±0.6) , а для углекислого газа (1.3±0.3) .  
Таким образом, число столкновений молекул гелия незначительно больше, чем 

воздуха, всего в 1.3 раза, но скорость отличается в 2.7 раз, а значит, диффузия гелия 
будет происходить значительно быстрее. Однако, стоит отметить, что это достигается 
за счет сравнительно небольшой массы атома гелия, которая при нормальных условиях 
составляет 6.6  г. Поэтому его хорошо использовать в различных промышлен-
ных производствах, научных исследованиях, где может пригодиться относительно бы-
страя скорость молекул, при незначительно большом количестве столкновений моле-
кул. Но реализации таких проектов мешает высокая себестоимость инертных газов. По-
этому в промышленных масштабах необходимо точно знать производителю, что важно 
потребителю данного товара и определить идеальное соотношение качества и цены. 
Для этого можно использовать технический газ или газ с еще большей примесью. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

Ушаков А.А.1, Чижов П.А.2, Букин В.В.2 

1МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия, 
2Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, Москва, Россия 

Благодаря развитию новых источников терагерцового (ТГц) излучения появляется 
возможность создания приложений в спектроскопии, томографии, построении изображе-
ний и микроскопии[1,2]. Импульсные источники ТГц излучения могут применяться в сис-
темах построения изображения на основе нелинейно-оптических кристаллов[3]. В данной 
работе мы предлагаем новую схему по измерению пространственно-временного распре-
деления ТГц излучения на основе интерферометрии для построения изображения.  

Для генерации и регистрации ТГц излучения использовалось излучение лазерной 
системы Spectra Physics Spitfire Pro(центральная длина волны 800нм, частота следова-
ния импульсов 10 Гц, длительность импульса 40фс, энергия импульса 2,5мДж, диаметр 
гауссового пучка 12мм по уровню 1/е2, горизонтальная поляризация). Лазерное излуче-
ние делилось на две части, основная часть использовалась для генерации ТГц излуче-
ния, вторая — использовалась в системе регистрации. Для генерации импульсного ТГц 
излучения применялся источник, основанный на оптическом пробое воздуха двухцвет-
ными фемтосекундными лазерными импульсами[4]. 

Зондирующий импульс, проходя через линию механической оптической задержки и 
полуволновую пластинку, поворачивавшую поляризацию излучения на 45°, совмещал-
ся с ТГц пучком на лавсановой пленке, прозрачной для ТГц и частично отражающей 
оптическое излучение. ТГц импульс и зондирующий оптический импульс попадали в 
электрооптический кристалл ZnTe (10х10х0.5 мм3, вырез <110>). Затем оптическое из-
лучение попадало в телескоп, отображающий поверхность кристалла на матрицу  ПЗС 
камеры(Basler acA2040-25gm-NIR, 1", 2048х2048). После телескопа устанавливались 
навстречу друг другу две призмы Волластона с углами разведения лучей 1,5° и 3°. За 
ними располагался пленочный поляризатор,ориентированный под углом 45° с целью 
обеспечения возможности интерференции двух волн. Таким образом, эта система фор-
мировала интерференционную картину на ПЗС матрице. Внутри телескопа располагал-
ся интерференционный фильтр с центральной длиной волны пропускания 795нм и пол-
ной шириной на уровне половины от максимума 3 нм, для улучшения контраста ин-
терференционной картины. Период интерференционных полос на матрице составлял  
30 мкм, что соответствует углу схождения интерферирующих волн α=1,5°. 

В процессе эксперимента были получены интерферограммы в присутствии ТГц 
импульса (сигнальные) и без него (фоновые). Для повышения соотношения сигнал/шум 
для каждой задержки между оптическим и ТГц импульсами было сделано по 50 сиг-
нальных и фоновых кадров. Для восстановления разности фаз применялась стандартная 
обработка интерферограмм (Фурье-фильтрация)[5]. В результате обработки получалось 
двумерное изображение среднего изменения сдвига фазы из-за присутствия поля ТГц 
импульса. По сдвигу фазы можно вычислить величину напряженности ТГц поля[1]. 

В случае схемы с использованием источника на основе кристалла ниобата лития 
полученное пространственно-временное распределение соответствует плоскому волно-
вому фронту ТГц излучения. Небольшой наклон волнового фронта возникает из-за ма-
лого угла между ТГц и сканирующим оптическим импульсами.  
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В случае, когда в качестве источника 
ТГц излучения использовалась лазерно-
индуцированная плазма результаты пред-
ставлены на Рис.1. Измерения проводились 
на расстоянии 1см от перетяжки тефлоно-
вой линзы фокусирующей ТГц излучение в 
апертуру детектирующего кристалла. В 
этом случае измеряемое пятно имеет типич-
ную кольцевую структуру. Размер колец за-
висит от задержки между ТГц и сканирую-
щим импульсами (Рис. 1). Это связано с 
тем, что источник ТГц сигнала точечный, и 
его волновой фронт является сферическим. 
После системы линз, которые коллимируют 
и фокусируют ТГц излучение в апертуру 
электрооптического кристалла, ТГц излуче-
ние, генерирующееся в плазме, также имеет 
сферический фронт, что и показано в рабо-
те. 

E–mail: ushakov.aleksandr@physics.msu.ru, E–mail: pvch@inbox.ru, E–mail: vladi-
mir.bukin@gmail.com 
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НЕЛИНЕЙНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СХОДЯЩИХСЯ ПУЧКОВ 
ОТРИЦАТЕЛЬНО ЧИРПИРОВАННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С КВАРЦЕМ: 

УШИРЕНИЕ СПЕКТРА И САМОКОМПРЕССИЯ 

Грудцын Я.В, Корибут А.В., Михеев Л.Д 
Фиизический институт им. П.Н. Лебедева, Москва, Росиия 

Экспериментально и теоретически 
изучался механизм уширения спектра и 
самокомпрессии отрицательно чирпиро-
ванных фемтосекундных импульсов ви-
димого диапазона (475 нм) при нелиней-
ном взаимодействии сходящегося гауссова 
пучка с плавленым кварцем в схеме, изо-
бражённой на рисунке 1. 

В данной схеме использовалось изу-
чение твердотельного титан-сапфиро-вого 
комплекса после преобразования во вто-
рую гармонику в кристалле KDP (3 мДж, 
60 фс). Излучение проходило через приз-
менный стретчер, где приобретало отри-
цательный чирп, затем после пространст-

 
Рис. 1. Оптическая схема проведения экспери-

ментов 

 
 
Рис. 1. Изображение пространственно-времен-
ного распределения ТГц излучения ТГц излуче-
ния из лазерно-индуцированной плазмы 
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венной фильтрации фокусировалось в вакуумную камеру, входное окно которой слу-
жило исследуемым и представляло собой пластинку толщиной 1 мм из плавленого 
кварца марки КУ-1. Использование вакуумной камеры исключало возможное влияние 
воздуха. За вакуумной камерой проводилась селекция центральной части пучка, испы-
тавшего нелинейное взаимодействие. 

Было обнаружено, что при уровне интенсивности взаимодействия до 5 ТВт/см2 
спектр отфильтрованного излучения уширялся практически симметрично относительно 
центральной длины волны, а вид автокорреляционной функции отвечал о ращеплении 
исходного импульса на две компоненты. При дальнейшем увеличении интенсивности 
взаимодействия спектр смещался в синюю часть в результате возникновения плазмы, а 
режим расщепления фемтосекундных импульсов переходил в режим формирования 
одиночных импульсов (рисунок 2). 

 

 
(а) 

 
Рис. 2. (а) – начальный спектр импуль-
са, отвечает 65 фс импульсу; (б) – 
спектр и автокорреляционная функция 
при интенсивности излучения до 5 
ТВт/см2; (в) – спектр и автокорреляци-
онная функция при интенсивности из-
лучения выше 5 ТВт/см2 

 
При этом за счет самокомпрессии было достигнуто трехкратное сокращение им-

пульса – от 60–70 фс, отвечающим начальной ширине спектра до длительностей вплоть 
до 26 фс.. На основе численного решения обобщенного нелинейного уравнения Шре-
дингера без учета плазмообразования показано, что импульс, спектр и временная фаза 
излучения, прошедшего через образец, приобретают стационарную форму за фокаль-
ной плоскостью фокусирующего зеркала, фокусирующего излучение на образец. Полу-
чено хорошее согласие расчетов с экспериментальными данными (рис 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Сравнение рассчитанного и 
экспериментального спектров 
излучения после образца для 
интенсивности излучения 5 ТВт/см2 
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ГЕНЕРАЦИЯ ФЕМТОСЕКУНДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ СРЕДНЕГО ИК ДИАПАЗОНА 
ПРИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ УСИЛЕНИИ 

С НАКАЧКОЙ ХРОМ-ФОРСТЕРИТОВЫМ ЛАЗЕРОМ 

Мигаль Е.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Мощные фемтосекундные источники излучения в среднем ИК диапазоне (3–5 мкм) 
представляют большой интерес, как для научных, так и промышленных применений, на-
пример дистанционного зондирования, молекулярной спектроскопии и многочисленных 
медицинских приложений. Эффективный способ перекрытия этой спектральной области 
основан на усилении затравочного импульса в оптически накачиваемом усилителе на 
кристалле селенида цинка, легированного ионами двухвалентного железа (Fe2+:ZnSe). 
Ширина полосы усиления кристалла (600 см–1) позволяет при нормальных условиях уси-
ливать световые импульсы длительностью 50 фс на центральной длине волны 4.4 мкм, но 
для реализации усиления во всей полосе необходим соответствующий широкополосный 
пробный импульс. Для этой цели возможно использование параметрического усиления 
(ПУ) света, при этом широкополосное излучение может быть получено одним из сле-
дующих способов: a) генерация в вырожденном режиме (длина волны холостого и сиг-
нального импульсов совпадают); б) использование неколлинеарной схемы; в) генерация 
вблизи области нуля дисперсии в коллинеарной схеме [4]. Рассматривая первый способ, 
можно заметить, что вырожденному режиму на перестроечной кривой ПУ соответствует  
вертикальная производная длины волны от угла, однако такой же характерный участок 
можно обнаружить и вдали от вырождения и ожидать увеличения ширины генерации. 
Для кристалла KTA оео тип взаимодействия с накачкой излучением с длиной волны 620 
нм такой участок наблюдается на длине холостой волны 4,4 мкм. В этой области ширина 
синхронизма составляет 33 см–1, в то время как для 2,9 мкм – 12 см–1. 

Эксперименты по параметрическому усилению были выполнены на кристалле 
KTA, вырезанном в плоскости XZ под углом 42 градуса к оси Z. Использовалась кол-
линеарная схема, в которой накачка осуществлялась излучением второй гармоники 
хром-форстеритового лазера (длина волны 620 нм, энергия до 100 мкДж, длительность 
импульса 100 фс). В качестве инжекции использовалась часть излучения суперконти-
нуума, генерируемая в 5 мм кварцевой пластине. Диапазон перестройки составил 715–
940 нм для сигнального импульса и, соответственно,  4.9–1.8 мкм для холостого при 
повороте кристалла в плоскости XZ от 37 до 52 градусов. На Рис. 1 приведены спектры 
излучения сигнальной волны при различных углах поворота кристалла от оптической 
оси. Амплитуда усиленного импульса оставалась почти постоянной в области пере-
стройки 940–800 нм, но затем существенно возрастала, достигая максимума на длине 
волны 716 нм, а далее резко спадала при длине волны короче 710 нм. Ширина самого 
интенсивного сигнального импульса на центральной длине волны 716 нм составила 390 
см–1, что значительно превышает расчетную величину (62 см–1) [1]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Спектры сигнального им-
пульса при угловой перестройке 
длины волны ПУ на кристалле 
KTA. Цифрами на графике указаны 
углы поворота кристалла относи-
тельно угла в 46 градусов 
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Значительное увеличение ширины импульса, по-видимому, связано со специфиче-
ским режимом генерации вблизи края области поглощения [2, 3]. В данной области 
возможны существенные изменения дисперсионных зависимостей показателя прелом-
ления, в том числе появление локальных экстремумов. Благодаря этому происходит 
выравнивание групповых скоростей сигнальной и холостой волн, что ведет к увеличе-
нию групповой длины взаимодействующих импульсов и, как следствие, ширины поло-
сы усиления и энергии холостой волны.   
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КОНСТРУКТИВНАЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ МНОЖЕСТВА ФИЛАМЕНТОВ 
КАК ШАГ К СУПЕРФИЛАМЕНТАЦИИ 

Шипило Д.Е. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Множественная филаментация [1] развивается при самофокусировке фемтосекунд-
ных импульсов, мощность которых в десятки и более раз превосходит критическую 
мощность самофокусировки. Такие пучки оказываются неустойчивыми по отношению к 
распаду на отдельные нити, каждая из которых несет порядка критической мощности са-
мофокусировки [2 – 4] и формирует отдельный плазменный канал. В результате пиковая 
интенсивность излучения и пиковая концентрация электронов при множественной фила-
ментации близки к аналогичным параметрам в единичном филаменте (100 ТВт/см2 и 
3·1016 см–3 соответственно). В работе [5] теоретически предсказано, что данный предел 
может быть преодолен при столкновении развитых филаментов, однако эксперименталь-
ное подтверждение было получено не сразу [6], а лишь спустя несколько лет в работе [7], 
где удалось реализовать столкновение множества филаментов при фокусировке нерегу-
лярного пучка суммарной мощностью более 200 критических. Этот режим был назван 
суперфиламентацией. Сопутствующие расчеты показали как минимум 1.5-кратное пре-
вышение пиковой интенсивности излучения и 10-кратное превышение концентрации 
плазмы по сравнению с уровнем насыщения. Однако в работе [7] не уделено внимание 
спектральным характеристикам излучения, а теоретическое исследование было проведе-
но в рамках стационарной модели. Действительно, полное 3D+1-мерное моделирование 
данной задачи затруднено в силу отсутствия аксиальной симметрии и относительно 
большой ширины пучка (30 мм). Тем не менее, можно качественно воспроизвести эти ре-
зультаты в моделировании столкновения небольшого числа узких регулярных филамен-
тов. Поэтому в данной работе выполнено полное 3D+1-мерное моделирование столкно-
вения четырех филаментов. Такое моделирование позволяет отразить основные физиче-
ские закономерности эксперимента [7] и даже дополнить его выводами о спектральном 
поведении излучения с посильными вычислительными затратами. 

Для моделирования распространения и филаментации лазерного излучения исполь-
зуется уравнение однонаправленного распространения [8], основанное на полевом под-
ходе и не использующее приближение огибающей. Это уравнение позволяет описывать 
излучение с произвольным пространственным и временным спектром, однако мы при-
бегаем к параксиальному приближению, справедливому для мягкой фокусировки излу-
чения и позволяющему существенно снизить вычислительные затраты, в том числе 
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благодаря возможности эффективно использовать параллельные алгоритмы. Тогда для 
линейно поляризованного излучения это уравнение имеет вид: 
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где ),,,( zyxE ω , J  и P  – Фурье-гармоники напряженности электрического поля, мак-
роскопического тока и нелинейной поляризации, ω - круговая частота, n(ω) - линейный 
показатель преломления вещества на частоте ω, ω0 – центральная частота импульса 
(соответствует длине волны 800 нм), c – скорость света в вакууме. Ток и нелинейная 
поляризация третьего порядка определены согласно [9].  

Начальные условия выбраны в виде регулярного пучка, проходящего через маску, в 
которой вырезано 4 круглых отверстия, и сфокусированного линзой:  
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где E0 – амплитуда импульса, 2τ0 = 54 фс – длительность импульса по уровню e–1,  
k0 – волновое число на центральной частоте, f = 10 см – фокусное расстояние линзы, 
a0 =250 мкм – радиус каждого из четырех затравочных пучков, расположенных в коор-
динатах (xl, yl) в вершинах квадрата со стороной 700 мкм. Полная энергия, прошедшая 
через маску, составляет 3.5 мДж, т.е. через каждую апертуру проходит пучок мощно-
стью около двух критических.  

Филаменты формируются на расстоянии z = 4 см (см. рис. 1а). Вплоть до z = 6 см 
филаменты можно считать независимыми (расстояние между ними в несколько раз 
превосходит диаметр филамента, рис. 2а), вместе с тем интенсивность в каждом из них 
соответствует интенсивности насыщения ~ 65 ТВт/см2. По мере распространения фи-
ламенты сближаются (сравни рис. 2а и 2в), и на расстоянии z = 7÷8 см происходит 
столкновение филаментов, влекущее существенный рост интенсивности и почти пяти-
кратный рост концентрации электронов. После геометрического фокуса излучение в 
значительной мере сосредоточено на оси (рис. 2ж), что согласуется с эксперименталь-
ными выводами [7] о прерывании затравочных филаментов в области суперфиламента-
ции, за которой остается всего несколько стабильных нитей. Кроме того, в процессе су-
перфиламентации спектр излучения испытывает сдвиг в коротковолновую область на 
10 нм вследствие высокой контентрации плазмы [10] (рис. 1б).  
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Рис. 1. Зависимость пиковой интенсивности излучения, пико-
вой концентрации электронов и длины волны спектрального 
максимума излучения от расстояния z 

Рис. 2. Поток энергии через единицу 
площади (слева) и концентрация элек-
тронов (справа) на ряде расстояний z  
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ГЕНЕРАЦИЯ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧНЫХ МНОГОЗАРЯДНЫХ ИОНОВ 
В ПЛАЗМЕ, СОЗДАВАЕМОЙ ВЫСОКОКОНТРАСТНЫМ ФЕМТОСЕКУНДНЫМ 

ЛАЗЕРНЫМ ИМПУЛЬСОМ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ 

Мордвинцев И.М., Шуляпов С.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время пучки высокоэнергетических частиц находят применение во 
многих областях ядерной физики и медицины, поэтому важной задачей является нахо-
ждение новых источников высокоэнергетичных частиц. На сегодняшний момент суще-
ствуют достаточно хорошо изученные методики ускорения протонов (например, уско-
рение протонов с тыльной стороны фольги наружу — TNSA), однако задача по получе-
нию высокоэнергетичных тяжелых ионов исследована слабее. Для решения такой зада-
чи может быть использована плазма, создаваемая фемтосекундными лазерными им-
пульсами высокой интенсивности (до 1023 Вт/см2). 

В предлагаемой работе представлен метод получения высокоионизованных ионов, 
ускоряемых с передней стороны поверхности твердой мишени фс лазерным импуль-
сом. 

В экспериментах использовалась Ti:Sa лазерная система (длина волны — 800 нм, 
частота повторения импульсов — 10 Гц, максимальная энергия импульса — 30 мДж, 
минимальная длительность импульса 45±5 фс и максимальная интенсивность на мише-
ни – 5 •1018 Вт/см2, уровень контраста на пикосекундной временной шкале — 10–8). 
Излучение фокусировалось внеосевым параболическим зеркалом (F~7,5 см) на различ-
ные мишени (из молибдена или полиметилметакрилата). Эксперимент проходил в ва-
куумной камере при давлении 10–4 Торр. Ионы регистрировались при помощи время-
пролетного детектора с разделением частиц по параметру Z/m магнитным полем (кото-
рый состоит из пары отклоняющих магнитов и микроканальной пластины).  

В результате экспериментов были зарегистрированы ионы молибдена (только на 
Mo-мишени, Mo6+, Mo9+, Mo12+ с энергиями порядка 100 кэВ/заряд), кислорода и угле-
рода (O2+, O3+, C2+, C3+, — с энергиями порядка 100 кэВ/заряд, O8+, C6+ — с энергиями 
порядка 500 кэВ/заряд), а также протоны (в ПММА-мишени с энергией порядка 100 
кэВ). Среди ионов выделяется группа высокоэнергетичных полностью ионизованных 
ионов кислорода и углерода — наличие столь высоких степеней ионизации и столь вы-
соких энергий ионов может быть объяснено в рамках взаимодействия ионов с амбипо-
лярным электрическим полем, которое возникает в результате разделения зарядов (его 
величина может достигать 1,86•1012 В/см, что эквивалентно 2•1023 Вт/см2). 

Данная работа поддержана грантами РФФИ 13-02-00337 и 14-02-31871. 
E–mail: mordvincev_i@mail.ru 
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ИЗУЧЕНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ ПЛАЗМЕННОГО ФАКЕЛА 
НА ПОВЕРХНОСТИ МИШЕНЕЙ 

ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ МОЩНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
МЕТОДАМИ ОПТИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 

Крестовских Д.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время одним из перспективных направлений в лазерной физике явля-
ется исследование взаимодействия сверхмощного лазерного излучения с плазмой, при 
котором происходит ускорение электронов до релятивистских энергий, генерация же-
сткого рентгеновского излучения. Эффективность процесса генерации электронов оп-
ределяется во многом пространственным распределением электронной плотности 
плазмы в момент прихода пика лазерного импульса. Распространение импульса реля-
тивистской интенсивности в разреженном протяженном слое может сопровождаться 
развитием коллективных эффектов возбуждения плазменных волн, приводящих к уско-
рению в них электронов до аномально высоких энергий. Таким образом, возникает не-
обходимость в изучении и экспериментальном определении профиля плазмы.  

В настоящей работе методом интерферометрической и теневой диагностики прово-
дится изучение плазмы, формируемой на поверхности металлических мишеней им-
пульсом, генерируемым Nd:YAG лазером с длительностью около 6 нс на длине волны 
1064 нм и пиковой интенсивностью на уровне 1012 Вт/см2. Сканирование проводилось 
фемтосекундным импульсом (лазер на кристалле Ti:Sapphire) на длине волны 800 нм с 
задержкой относительно греющего импульса от –5 до 50 нс. Изображение плазмы фор-
мировалось с помощью объектива с разрешением около 5 мкм и увеличенное в ~10 раз 
регистрировалось на ПЗС-камере. Интерференционная картина создавалась при поме-
щении в участок между объективом и камерой интерферометра Майкельсона. 

Было обнаружено, что плазменный факел имеет сложный пространственный профиль. 
На малых задержках наблюдается цилиндрически – симметричная область с электронной 
плотностью выше критической размером ~ 100 мкм нормали к мишени. Также наблюдает-
ся докритическая область с резким, спадающим на длине в несколько десятков микромет-
ров, градиентом электронной плотности. На рис.1 представлен один из характерных ре-
зультатов диагностики для времени задержки сканирующего импульса в 10 нс. Область 
плазмы с плотностью выше критической на временах задержки больших 20 нс уменьшает-
ся в размере вдоль нормали по мере увеличения задержки зондирующего импульса, что, по 
всей видимости, связано с прекращением поступления тепла от греющего импульса, по-
степенным остыванием факела и его рассеянием. Плотность факела в докритической об-
ласти на больших задержках сильно уменьшается (до сотых долей критической), а его про-
тяженность достигает сотен микрометров. На рис. 2 представлен результат для численного 
расчета электронной плотности профиля на основе полученной интерферограммы.  

  

 
 
Рис. 1. Интерферограмма для задержки 10 нс 

 
Рис. 2. Зависимость нормированной электронной 
плотности для докритического слоя вдоль оси па-
раллельной направлению греющего импульса 
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УШИРЕНИЕ ЧАСТОТНО-УГЛОВОГО СПЕКТРА 
ПРИ САМОВОЗДЕЙСТВИИ ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРНОГО ИМПУЛЬСА 

НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ 800 НМ В КОЛЬЦЕВОМ ПУЧКЕ 
С ФАЗОВОЙ СИНГУЛЯРНОСТЬЮ В ПЛАВЛЕНОМ КВАРЦЕ 

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

Уширение спектра фемтосекундных лазерных импульсов при самовоздействии в про-
зрачных диэлектриках представляет интерес для многих приложений. В [1] выполнены 
экспериментальные исследования самовоздействия и генерации суперконтинуума в вихре-
вых пучках. Показано, что первоначальный пространственный профиль вихревого пучка 
хорошо сохраняется в процессе генерации суперконтинуума. В [2] распространение опти-
ческих вихрей в пучках фемтосекундных импульсов исследовано как экспериментально, 
так и численно. В настоящей работе, в отличие от [2], для численного анализа самовоздей-
ствия кольцевых пучков с фазовой сингулярностью использовалась модель медленно-
меняющейся волны [3], которая позволила учесть временные эффекты самосжатия им-
пульса и укручения его волнового фронта. 

Распространение фемтосекундного лазерного импульса на длине волны 800 нм в 
плавленом кварце описывалось уравнением в осесимметричном приближении для медлен-
но меняющейся огибающей светового поля  с бегущим временем τ = t – z/vg: 

 
где учтены такие эффекты как дифракция, дисперсия, керровская и плазменная нелиней-
ности, обратное тормозное поглощение, потери на фотоионизацию, экстинкция, а также 
волновая нестационарность. Начальное условие имело вид: 

 

где m – топологический заряд (в данной работе принималось ); , x и 
y – поперечные пространственные координаты; , пиковая мощ-
ность превышала критическую для гауссова пучка того же радиуса в 20 раз, 

 
Результаты численного моделирования распространения пучка с фазовой сингулярно-

стью в плавленом кварце приведены на Рис. 1. Кольцевой пучок с фазовой сингулярно-
стью (Рис. 1а) начинает самофокусироваться, прежде всего, в центральной части импульса. 
Происходит сначала сжатие кольца в распределении интенсивности в более тонкое, а затем 
стягивание основной части энергии в приосевую область (Рис. 1б). Наличие фазовой син-
гулярности препятствует «затеканию» энергии на саму оптическую ось. Одновременно с 
пространственно-временной трансформацией распределения интенсивности в излучении 
происходит уширение как частотного, так и углового спектров. При этом в угловом спек-
тре на всех длинах волн отсутствует нулевая гармоника. 

 
 
 
 

(a) 

 
   



ЛОМОНОСОВ – 2015 148

z = 0.00 см  
 
 
 

(б) 

     
  z = 0.51 см 
 
 
 

(в) 

     
  z = 0.80 см 

 
Рис. 1. Пространственно-временные профили (слева) и частотно-угловые спектры (справа, в ло-
гарифмическом масштабе) в пучке с фазовой сингулярностью на различных расстояниях z в плав- 
            леном кварце. Шкалы (r, t) и (θ, λ) в колонках одинаковые и приведены для z = 0. 

 
С увеличением темпа нарастания интенсивности в центральной части импульса при 

приближении к нелинейному фокусу в частотно-угловом спектре возникают компонен-
ты, соответствующие коническому излучению, как в стоксовой, так и в антистоксовой 
его частях. В области возникновения плазменного канала происходит резкое уширение 
углового спектра, особенно заметное в стоксовом крыле. Пространственно-временное 
распределение интенсивности в приосевой части пучка приобретает рупорообразную 
форму, при этом максимум смещается в хвостовую часть импульса, где пучок имеет 
многокольцевую структуру (Рис. 1в). 

E-mail: vasilev.evgeniy@physics.msu.ru 
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ГЕНЕРАЦИЯ ВТОРИЧНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ПРОЦЕССЕ НЕЛИНЕЙНОГО ТОМСОНОВСКОГО РАССЕЯНИЯ МОЩНОГО 

ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРНОГО ИМПУЛЬСА 

1,2Вайс О.Е., 2Бочкарев С.Г., 2,3Андрияш И.А. 
1МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет,  

2Физический институт им. П.Н.Лебедева, РАН, Москва, Россия 
3Laboratoire d’Optique Applique´e, Ecole Polytechnique, Paris, France 

Современные фемтосекундные лазерные технологии позволили достигнуть сверх-
высокой концентрации лазерной энергии при предельно острой фокусировке фемтосе-
кундного лазерного пучка, отвечающей рекордному значению пиковой плотности по-
тока излучения в фокальном пятне – 2.*1022 Вт/см2 [Yanovsky 2008, p.2109]. Фемтосе-
кундная лазерная плазма, образующаяся в результате воздействия таких потоков на ве-
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щество, является уникальным источником высокоэнергетических электронов и ионов, а 
также вторичного излучения, в том числе ультракоротких рентгеновских и гамма-
импульсов [Lee 2010, p.509; Corde 2013, p.1]. Новой, представляющей практический 
интерес схемой, является схема получения ярких аттосекундных импульсов при нели-
нейном томсоновском рассеянии лазерного импульса на свободных электронах или на 
встречном пучке частиц [Sarri 2014, p.224801]. Такие импульсы имеют много приложе-
ний в атомной и молекулярной физике, химии, и др. 

В данной работе изучены спектральные характеристики нелинейного томсоновского 
рассеяния остросфокусированного лазерного импульса для случая, когда размер фокально-
го пятна, DF, сравним с длиной волны, λ. Взаимодействие лазерного пучка и свободных 
электронов определяется конкретной топологией лазерного поля в фокальном пятне. Это 
играет существенную роль  в случае воздействия излучения на наномишени, в том числе 
ультратонкие твердые пленки, или другие более сложные объекты с размерами меньше λ. 
Для описания электромагнитного поля остросфокусированного лазерного импульса в ус-
ловиях, когда параксиальное приближение заведомо не применимо, использовано точное 
решение векторного уравнения Гельмгольца [Bochkarev 2007, p.273]. 

С помощью численного интегрирования релятивистского уравнения движения Ло-
ренца были рассчитаны траектории электронов и спектрально-угловые характеристики 
излучения отдельных электронов в поле лазерного импульса мощностью 120 ТВт при 
длительности 30фс и λ = 800нм и линейной поляризации для DF = λ ÷ 15λ при фикси-
рованной энергии лазерного импульса. Как и следовало ожидать, излучение ускоренно-
го релятивистского электрона сконцентрировано в узком конусе углов вблизи направ-
ления распространения лазерного импульса. 

Наши расчеты демонстрируют, что в случае предельно острой фокусировки (DF = 
λ) генерируются короткие рентгеновские импульсы аттосекундной длительности, при 
этом стандартное параксиальное приближение для описания нелинейного томсонов-
ского рассеяния применимо только при DF > 5λ.  

При меньших значениях диаметра фокального пятна параксиальное приближение 
приводит завышению частоты отсечки спектра, а также значения энергии излучения, 
приходящейся на один электрон.   

Также выполнен анализ спектрально-углового распределения некогерентного элек-
тромагнитного излучения электронов, ускоренных из тонкой фольги, помещенной 
вблизи лазерного фокуса. Расчеты спектрально-углового распределения проведены с 
помощью модуля кода PlaRes [Andriyash I.A., p.397]. Продемонстрировано формирова-
ние широкого спадающего спектра коллективного излучения с отсечкой в области мяг-
кого рентгена.  

Работа частично была поддержана РФФИ (проекты 13-02-00426-a, 14-02-31407-
мол-a, 15-02-03042-а), грантом Президента РФ по господдержке ведущих научных 
школ (НШ-1424.2014.2) . О.Е.В. выражает благодарность Учебно-научному комплексу 
ФИАН. 
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ ПЕРЕПУТАННОСТИ ФОТОНОВ 
ПРИ СПР I-ГО ТИПА 

Фроловцев Д.Н.*, Гостев П.П., Агапов Д.П.  
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Источники перепутанных бифотонов являются как ключевым элементом в техноло-
гиях квантовой криптографии[1,2], квантовой связи[1], квантовых вычислений[4], так и 
одним из наиболее перспективных и используемых источников перепутанных состояний 
для фундаментальных исследований[3]. Эти обстоятельства на протяжении последних 
десятилетий мотивируют исследователей создавать все более совершенные источники. 
Ключевым параметром источника является надежность ("fidelity") ψρψψ ˆ)( =F , по-
казывающая, насколько точно генерируемое источником состояние с матрицей плотно-
сти ρ̂ воспроизводит состояние ψ , которое требуется приготовить. 

В работе представлен эффект, ограничивающий перепутанность фотонов, получае-
мых при спонтанном параметрическом рассеянии (СПР) типа I (рис. 1). Природа эффекта 
заключается в геометрических свойствах синхронизма: поляризации фотонов, рождаю-
щихся в двух последовательно стоящих кристаллах, не являются строго перпендикуляр-
ными (рис. 1), что приводит к ухудшению надежности F источника и дает принципиаль-
ное ограничение этого параметра ( )2max /1 Θ−≈ βF . Важность исследуемого эффекта 
особенно важна при проектировании источников с высокими характеристиками надеж-
ности, т.к. современная лазерная техника вплотную подошла к предложенному поро-
гу[3]. Насколько известно авторам, данный эффект в литературе не обсуждался.  

 
Рис. 1. Схема генерации перепутанных по 

поляризации фотонов. 2x-BBO ‒  два идентич-

ных кристалла BBO, OC1, OC2 ‒  оптические 
оси первого и второго кристалла, соответствен-
но. Ось OС1 лежит в плоскости OAB. Излучение 
накачки с частотой ωp падает на кристаллы и 
рассеивается, порождая пары фотонов одинако-
вой частоты  ωp/2. Стрелками у точек A и B по-
казаны поляризации фотонов, рождающихся в 
первом (направленные вниз стрелки) и во вто-
ром (отклоненные на угол α от горизонтали) 
кристалле  
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ГЕНЕРАЦИЯ ТРЕТЬЕЙ ГАРМОНИКИ 
В ПЛАЗМОННЫХ НАНОСТРУКТУРАХ С ОПТИЧЕСКИМ МАГНЕТИЗМОМ 

Федотова А. Н. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

К настоящему моменту развитие технологий позволяет структурировать материалы 
на наномасштабном уровне. В связи с этим возникает возможность производства, иссле-
дования и применения свойств так называемых метаматериалов. Среди них особую роль 
играют метаматериалы с оптическим магнетизмом, т.е. обладающие резонансом с нену-
левым магнитным дипольным моментом на оптических частотах, что невозможно в есте-
ственно созданных веществах [1]. Интерес к исследованию нелинейно-оптических 
свойств оптических метаматериалов связан с тем, что зачастую свойства метаматериалов 
определяются возбуждением в них поверхностных плазмон-поляритонов [2,3], что при-
водит к усилению локальных электромагнитных полей вблизи поверхности металла и, 
как следствие, увеличивает эффективность нелинейно-оптических процессов. 

Данная работа посвящена генерации третьей оптической гармоники и исследова-
нию оптического магнетизма в плазмонных наноструктурах, представляющих собой 
наносэндвичи золото–диоксид кремния–золото на подложке из диоксида кремния. Для 
более детального изучения зависимости свойств структуры от ее геометрических раз-
меров было изготовлено и исследовано четыре вида образцов, отличающихся толщи-
ной слоев: 35нм–8нм–35нм, 35нм–10нм–35нм, 40нм–8нм–40нм, 40нм–0нм–0нм для 
слоев золото–кремний–золото соответственно [4].  

С помощью программного обеспечения Lumerical FDTD Solutions было проведено 
численное моделирование методом конечных разностей во временной области спектра 
пропускания наносэндвичей. Расчет подтвердил наличие электрического и магнитного 
дипольного резонансов, то есть собственных мод наносэндвича с основным вкладом 
электродипольного и магнитодипольного момента в мультипольном разложении. 

Для исследования образцов использовалась установка для спектроскопии третьей 
гармоники. Пучок, генерируемый титан-сапфировым лазером, проходил через оптиче-
ский параметрический генератор, с помощью которого производилось изменение длины 
волны пучка в ближней ИК-области. Луч фокусировался асферической линзой на обра-
зец, отраженный от образца луч направлялся на систему фильтров, отсекающих сигнал 
накачки, и фотоэлектронный умножитель (ФЭУ). После получения спектра третьей гар-
моники образца в геометрии на отражение луч зеркалом фокусировался на пластину из 
диоксида кремния. После нее системой зеркал он направлялся на фильтры и в ФЭУ.  По 
завершении измерений сигнал третьей гармоники от образца делился на сигнал от диок-
сида кремния, благодаря чему в итоговом спектре не учитывалась зависимость мощности 
и длительности фемтосекундных импульсов от длины волны накачки. 

По результатам экспериментов были получены спектры поглощения наноструктур 
на частоте накачки и спектры третьей гармоники исследуемых наноструктур. Изучение 
образцов показало, что в наносэндвичах наблюдается магнитный дипольный резонанс 
(35-8-35 – 1311 нм; 35-10-35 – 1279 нм; 40-8-40 – 1275 нм; 40-10-40 – 1261 нм), причем 
на резонансной длине волны можно отметить усиление сигнала третьей гармоники по 
сравнению с нерезонансным случаем. Также сравнительный анализ показал, что для 
магнитодипольного резонанса при генерации третьей гармоники наблюдается сдвиг ре-
зонанса в область синих длин волн, что для наноструктур было обнаружено впервые.  
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Рис. 1 
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ВЛИЯНИЕ ОРИЕНТАЦИИ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИ 
НА ФИЛАМЕНТАЦИЮ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

В УСЛОВИЯХ СИЛЬНОГО АСТИГМАТИЗМА  

Мокроусова Д.В.1,2, Ионин А.А.1, Селезнев Л.В.1, Синицин Д.В.1, 
Сунчугашева Е.С.1,2, Фокина Н.П.1,2 

1Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, 
2Московский физико-технический институт, Москва, Россия 

Фемтосекундные лазерные импульсы достигают высоких пиковых мощностей, при 
которых существенную роль начинают играть нелинейные процессы, приводящие к ло-
кализации энергии лазерного излучения, называемой филаментацией [1]. Существенное 
различие самофокусировки и филаментации импульсов с линейной и круговой поляри-
зацией было показано ещё в работах [2-4], а при наличии выделенного поперечного на-
правления, ориентация плоскости поляризации также может играть существенную 
роль. Поэтому целью данной работы было выяснить степень влияния ориентации плос-
кости поляризации линейно-поляризованного лазерного импульса на филаментацию в 
условиях сильного астигматизма, обеспечивающего неосесимметричность схемы. 

Эксперименты проводились на титан-
сапфировой лазерной системе длиной 
волны 744 нм, длительностью импульса 
100 фс и линейной поляризацией (исход-
ной и с повернутой на 90 градусов). Излу-
чение с энергией в импульсе 1.2 мДж фо-
кусировалось сферическим зеркалом с 
фокусным расстоянием 50 см, при этом 
угол падения луча на зеркало в горизон-
тальной плоскости составлял 19 градусов. 
Зависимости линейной плотности плазмы 
в филаменте от расстояния до фокуси-
рующего зеркала показаны на рис. 1. 
Плотность плазмы в первом фокусе изме-
нялась почти в 7 раз при повороте плоско-
сти поляризации излучения. 

Таким образом, ориентация плоскости поляризации оказывает существенное влия-
ние на самофокусировку лазерного импульса и образование плазменных каналов при 
филаментации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ СВОЙСТВ ОПТИКО-ТЕРАГЕРЦОВЫХ 
БИФОТОНОВ, ГЕНЕРИРУЕМЫХ ПРИ СПОНТАННОМ ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ 

РАССЕЯНИИ СВЕТА 

Германский С.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Процесс спонтанного параметрического рассеяния света (далее – СПР) является 
хорошо известным источником неклассических состояний поля в оптическом и ближ-
нем инфракрасном диапазонах частот [Клышко, 1980, Гл. 6]. Само явление нашло ши-
рокий спектр применений в квантовой оптике (например, генераторы однофотонных 
состояний [Mosley, 2008] или сжатых состояний [Braunstein, 2005] света). В данной ра-
боте обсуждается возможность использования явления СПР в сильно невырожденном 
режиме для создания неклассических оптико-терагерцовых состояний поля, в которых 
частота одного из фотонов лежит в терагерцовом диапазоне (~0.1–30 ТГц). 

Проблемами при изучении таких неклассических состояний является как наличие 
поглощения в нелинейно-оптических кристаллах, используемых для наблюдения СПР, 
так и наличие большой тепловой засветки на частотах терагерцового диапазона при 
комнатных температурах (N ~ 10 фотонов в моде излучения на частоте 1 ТГц) 
[Kornienko, 2014]. Наличие сильной тепловой подсветки не позволяет с помощью меры 
Ли определить, является ли состояние неклассическим или нет. В работе проводится 
исследование возможности создания неклассических оптико-терагерцовых бифотон-
ных состояний, проводятся расчеты таких параметров, как фактор подавления шума 
(NRF) и параметра группировки фотоотсчетов (g(2)). 

На рисунке представлена рассчитанная зависимость g(2) от температуры для кри-
сталла ниобата лития. Область, при которой g(2) >> 1, является областью, в которой 
можно говорить о неклассических состояниях света. 
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ФОРМИРОВАНИЕ МИКРОКАНАЛА В МНОГОСЛОЙНОЙ СТРУКТУРЕ 
И КОНТРОЛЬ ПРОЦЕССА ПО СИГНАЛУ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Гарматина А.А., Жвания, И.А., Макаров. И.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Лазерная перфорация материалов и создание микроканалов ультракороткими лазер-
ными импульсами находит применение во многих областях науки и техники: биомеди-
цине, микроэлектронике, в аэрокосмической отрасли, для хирургических целей [3]. 

Часто возникает необходимость создать микроотверстие не в однородном по своим 
свойствам материале, а состоящем из различных чередующихся слоев (сэндвич-
структура), и контроль процесса микроканалирования (образования канала в мишени) в 
режиме on-line становиться принципиально необходимым [2]. 

При воздействии фемтосекундного лазерного излучения (I=1015–1016 Вт/см2) на 
мишень, происходят ее ионизация, нагрев и образуется плотная плазма (с концентраци-
ей свободных электронов Ne~1023 см−3), которая становится источником рентгеновско-
го излучения. При длительном многоимпульсном воздействии в одну область мишени 
образуются сначала кратеры, а потом и глубокие каналы [1]. 

Выход рентгеновского излучения зависит от параметров лазерного излучения (дли-
тельности импульса, интенсивности, контраста, частоты следования) и свойств мате-
риала мишени (плотности электронов, образовавшихся после ионизации материала ла-
зерным импульсом; структуры). При одинаковых параметрах лазерного излучения, 
уровень и длительность выхода рентгеновского излучения будут зависеть только от 
свойств вещества, следовательно, из материалов, имеющих различную структуру и 
число электронов, динамика выхода рентгеновского излучения будет различной. 

Таким образом, анализ амплитуды сигнала рентгеновского излучения, может быть 
эффективным инструментом контроля перфорации и микроканалирования в слоистых 
материалах в режиме реального времени. 

В данной работе обсуждаются результаты проведенных модельных экспериментов 
по исследованию динамики выхода рентгеновского излучения из микроканала в много-
слойных образцах, состоящих из титановой фольги толщиной 50 мкм, клеевой про-
слойки и подложки, в качестве которой взяты плавленый кварц или металл (сталь).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Динамика выхода 
рентгеновского излучения 
из слоистой мишени от но-
мера лазерного выстрела 
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В экспериментах использовалось излучения фемтосекундного хром-

форстеритового лазера (длина волны 1.24 мкм), работающего в импульсно-
периодическом режиме (10 Гц). Его излучение (энергия в импульсе около 300 мкДж) 
фокусировалось на поверхность мишени для создания микроканала. На рис. 1 показан 
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выход рентгеновского излучения из слоистой мишени, состоящей из титановой фольги 
50 мкм, наклеенной на стеклянную подложку. Видно, что после примерно 43-го вы-
стрела амплитуда сигнала рентгеновского сигнала заметно уменьшилась, что связано с 
завершением процесса перфорации титанового слоя. В докладе обсуждаются и резуль-
таты других экспериментов, демонстрирующих возможность контроля процесса пер-
форации многослойных структур.  

Таким образом, нами предложена методика контроля процесса микроканалирова-
ния в режиме реального времени с использованием анализа амплитуды сигнала рентге-
новского излучения. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫМИ СОЛИТОНАМИ ПРИ ПОМОЩИ 
ЛОКАЛИЗОВАННЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ ДЕФЕКТОВ 

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

Создание новых методов управления динамикой солитонов является важной зада-
чей современной фотоники, так как открывает возможность применения солитонов в 
телекоммуникационных системах в качестве носителей информации [4], управления 
светом при помощи света, создания оптических переключателей и в ряде других задач 
нелинейной оптики [3, 5]. 

В работе рассмотрен способ управления динамикой пространственного солитона в ку-
бично-нелинейной среде посредством локальной модуляции нелинейности, причем шири-
на нелинейного дефекта сопоставима с шириной солитона. Эволюция амплитуды солитона 
в такой среде может быть описана при помощи нелинейного уравнения Шредингера: 

        (1) 

где кубичная нелинейность имеет локальную неоднородность  в виде канала: 

      (2) 

параметр  отвечает за глубину модуляции,  – начальное расстояние,  – тангенс уг-
ла между солитоном и дефектом,  – ширина нелинейного дефекта. Функция  отвеча-
ет за форму дефекта.  

Ранее было показано [1], что в нелинейной среде с положительной модуляцией не-
линейности  наблюдается изменение направления распространения солитона в 
зависимости от его амплитуды, начального угла и параметров дефекта. При этом может 
наблюдаться как плавная перестройка угла наклона солитона, так и его захват нелиней-
ным дефектом. 

В ходе теоретических исследований был произведен анализ динамики солитона в 
среде, содержащей два нелинейных канала. В этом случае, в зависимости от парамет-
ров солитона и среды возможны следующие результаты взаимодействия солитона и ка-
налов: солитон испытывает отклонение при взаимодействии с каждым из дефектов; со-
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литон отклоняется первым дефектом и захватывается вторым; солитон захватывается 
первым дефектом. 

Подобные эффекты имеют место и в квадратично-нелинейных средах [2]. Такая 
возможность появляется при большой расстройке волновых векторов несинхронных 
взаимодействий, для которых становится применима каскадная модель. В этих услови-
ях исходная квадратичная нелинейность проявляет кубично-нелинейные свойства, а в 
данной среде динамика солитона подчиняется всем полученным ранее выводам. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты №14-02-01012, №14-02-90050). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ОКСИДОВ AL2O3 И GD2O3 НА 
ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЮ CE3+ В ПЛЁНКАХ GAGG:СЕ3+, ВЫРАЩЕННЫХ МЕТОДОМ 

ЖИДКОФАЗНОЙ ЭПИТАКСИИ 

Васильев Д.А. 
Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН 

Москва, Россия 

Данная работа является продолжением работ [1,2], в которых показано влияние 
концентраций оксидов CeO2 и Al2О3 в шихте на люминесценцию плёнок 
Gd3(Al,Ga)5O12:Се3+ (GAGG:Се3+). Исследования проводились на эпитаксиальных плен-
ках, выращенных из переохлаждённых растворов-расплавов на основе системы PbO-
B2O3 с концентрацией оксида CeO2 (C(СеО2)) равной 0.2 и 0.03 моль.%, с концентраци-
ей C(Al2О3) от 2.1 до 5 моль.% при С(Gd2O3) равной 0.2 моль.%. 

Целью работы являлось выращивание эпитаксиальных плёнок GAGG:Се3+ из пере-
охлаждённых растворов-расплавов на основе системы PbO-B2O3 с концентрацией  
C(СеО2) 0.2 и 0.3 моль.% и С(Gd2O3) 0.2, 0.3 и 0.4 моль.% при C(Al2О3) = 4.5 моль.% в 
шихте на подложках Gd3Ga5O12 с ориентацией (111) и исследование оптического по-
глощения и люминесценции в них. 

В ходе работы было выращено 34 образца плёнок  GAGG:Се3+ методом жидкофаз-
ной эпитаксии. Плёнки выращивали из платиновых тиглей при различном переохлаж-
дении. Спектры пропускания плёнок измеряли на спектрофотометре Lambda-900 при 
комнатной температуре в лаборатории спектроскопии НЦВО. В спектрах поглощения 
наблюдался сдвиг уровней Сe3+ 5d1 на 30.6 нм и 5d2 на 6 нм при увеличении C(Al2О3) в 
шихте от 2.1 до 5.0 моль.%. Люминесценцию плёнок измеряли на установке с исполь-
зованием монохроматора МДР-2 и на установке люминесцентной спектроскопии твер-
дых тел отдела ФПКЭ НИИЯФ МГУ. В спектрах люминесценции наблюдался пик лю-
минесценции на длине волны 550 нм и рост интенсивности люминесценции на 3 поряд-
ка с увеличением C(Al2О3) от 2.1 до 5.0 моль.% и С(Gd2O3) от 0.2 до 0.4 моль.% в ших-
те. На рис.1 показан рост люминесценции плёнок при изменении концентрации  
С(Gd2O3) 0.2, 0.3 и 0.4 моль.% и  C(Al2О3)=2.9, 3.3 и 4.5 моль % в шихте. 

 

 

Рис. 1. Спектр люминесценции эпитак-
сиальных плёнок при изменении концен-
трации С(Gd2O3) 0.2, 0.3 и 0.4 моль.% и  
C(СеО2)=0.2, 0.3 моль %, C(Al2О3)=2.9, 3.3 
и 4.5 моль % в шихте 

400 450 500 550 600 650 700 750
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

7,8

5
4

λ
ex

 = 440 нм
 2 C(Al2O3)=4.5 моль.%,

            C(Gd2O3)=0.4 моль.%
 7 C(Al2O3)=3.3 моль.%,

            C(Gd2O3)=0.2 моль.%
 8 C(Al2O3)=2.9 моль.%,

            C(Gd2O3)=0.2 моль.%
 1 C(Al2O3)=4.5 моль.%,

            C(Gd2O3)=0.4 моль.%
 3 C(Al2O3)=4.5 моль.%,

            C(Gd2O3)=0.3 моль.%
 4 C(Al2O3)=4.5 моль.%,

            C(Gd2O3)=0.4 моль.%
 5 C(Al2O3)=4.5 моль.%,

            C(Gd2O3)=0.4 моль.%
            C(CeO2)=0.3 моль.%

 6 C(Al2O3)=4.5 моль.%,
            C(Gd2O3)=0.4 моль.%

C(CeO2)=0.3 моль.%

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 о
тн

. е
д.

Длина волны, нм

1
2

3

6



ЛОМОНОСОВ – 2015 
 
158

  
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2 Спектр 
люминес-ценции 
эпитаксиальных 
плёнок при 
изменении 
концентрации 
C(Al2О3) от 2.1 до 
5.0 моль % при 
С(Gd2O3)=0.2 моль 
% и  C(СеО2)=0.2 
моль % в шихте 

В спектрах люминесценции эпитаксиальных плёнок наблюдался сдвиг полосы лю-
минесценции иона Ce3+ на 20 нм при увеличении концентрации C(Al2О3) от 2.1 до 5 
моль % в шихте (рис. 2). Максимум полосы люминесценции эпитаксиальной пленки 
Pb0,01Ce0,03Gd2,96 Al5O12 (рис.2, кривая 1) расположен на 570 нм. 

Определение химического состава эпитаксиальных пленок производилось при по-
мощи электронно-ионного скаирующего микроскопа Quanta 3D FEG фирмы FEI 
(США). Работа поддержана Программой Развития МГУ имени М.В. Ломоносова. Ис-
следование химического состава показало, что у наиболее люминесцирующих плёнок  
содержание свинца составляло 0,01 формульных единиц.  

Рентгеноструктурные исследования пленок проводились на рентгеновском дифрак-
тометре Bruker D8 Discover A25 Da Vinsi Design, излучение CuKα,  в результате кото-
рого установлено, что плёнки являются монокристаллическими. 

Таким образом, в настоящей работе показано, что  с увеличением концентраций  
C(СеО2) 0.2 и 0.3 моль.%, С(Gd2O3) 0.2, 0.3 и 0.4 моль.% и C(Al2О3) = 2.1-5.0 моль.% в 
шихте наблюдается рост люминесценции эпитаксиальных плёнок Gd3(Al,Ga)5O12:Се3+.  

E–mail: dimaphys@gmail.com 
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ВЛИЯНИЕ АДСОРБИРОВАННОГО СЛОЯ НА РЕЗОНАНСНЫЕ ЧАСТОТЫ 
И ДОБРОТНОСТЬ ОПТИЧЕСКИХ МИКРОРЕЗОНАТОРОВ  

Демченко Ю.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В последние десятилетия область компактных оптических датчиков и биосенсоров 
развивается очень бурно. Среди большого количества различных типов датчиков, часть 
из которых уже является коммерческими продуктами, одними из наиболее многообе-
щающих являются датчики на оптических микрорезонаторах с модами шечущей гале-
реи (МШГ) [1,2,3] .  
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Благодаря небольшому "выпадению" поля из микререзонатора при полном внут-
реннем отражении на его границе и огромной добротности МШГ, в микрорезонаторах 
можно измерять малые сдвиги собственных частот, возникающие из-за осаждения ве-
ществ на поверхности резонатора.  

В настоящей работе были использованы два метода для расчета сдвига собствен-
ных частот и уменьшения добротности при наличии тонкого изотропного однородного 
слоя вещества на поверхности сферического диэлектрического резонатора. Первый ме-
тод основан на приближенном аналитическом решении харрактеристического уравне-
ния, получающегося при учете граничных условий на двух границах: границе диэлек-
трик - слой и слой - окружающая среда. Второй метод использует адиабатический ин-
вариант и тензор Максвелла и является более универсальным и может применяться для 
форм резонатора, отличных от сферической. 

Поправки, полученные двумя разными методами совпали как между собой,так и с 
результатом, полученным ранее другим методом [4]. Кроме того, исходя из получен-
ных сдвигов частоты, было рассчитано уменьшение добротности при наличии мнимой 
части диэлектрической проницаемости у слоя осажденного вещества. 

E–mail: wanderblum@mail.ru 
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ФОРМИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРНЫХ СТРУКТУР 
В МНОГОСЛОЙНЫХ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТАХ 

Хайдуков К.В., Ашарчук И.М., Хайдуков Е.В. 
Институт проблем лазерных и информационных технологий РАН, Шатура, 

Россия 

С применением метода контактной УФ фотолитографии получены элементы поли-
мерных оптических многомодовых и одномодовых волноводов, волноводные разветви-
тели, в нескольких уровнях многослойной печатной платы. Полученные структуры пер-
спективны для передачи данных между СБИС в микропроцессорных вычислительных 
системах [1]. Для формирования световедущей жилы волноводов использовался коммер-
ческий материал OrmoClear30, обладающий высокой оптической прозрачностью во всех 
трех «телекоммуникационных» диапазонах длин волн вблизи 0.85, 1.3 и 1.5 мкм. Моно-
мер имеет высокий показатель преломления nD = 1.54 и способен к радикальной фотопо-
лимеризации под действием УФ актинического излучения. Коэффициент поглощения 
мономера вблизи 0.85 мкм составляет 0.2 дБ/см. Для создания буферного слоя и оболоч-
ки применялся мономер ОКМ-2 с показателем преломления nD = 1.46. 

Исследование оптических свойств OrmoClear30 в телекоммуникационной области 
длин волн вблизи 0.85 мкм проведено с использованием методов спектрофотометрии и 
рефрактометрии. Для измерения показателя преломления и материальной дисперсии 
использовался созданный в ИПЛИТ РАН спектроскопический рефрактометр, обла-
дающий точность ±1 × 10-4. 

Фотографии изготовленных массивов многомодовых полимерных волноводов, рас-
положенных в двух уровнях многослойной печатной платы и волноводных разветвите-
лей представлены на Рис. 1. 
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б) 

Рис. 1. (а) Фотография массивов многомодовых полимерных волноводов, расположенных на двух уровнях 
многослойной печатной платы. Ширина волноводов составляет 40 мкм, высота 30 мкм, расстояние между 
волноводами 100 мкм. (б) Фотография полимерного волноводного разветвителя 1 х 2, изготовленного
  методом контактной УФ фотолитографии. Ширина и высота волновода 10 мкм, длина разветвителя 18 мм 

 
Особенность применяемого нами метода заключается в том, что для формирования 

световедущих жил волноводов используется узкополосное УФ излучение с длиной 
волны от 260 до 360 нм [2]. Выбор длины волны актинического излучения зависит от 
целевой толщины h световедущей жилы волновода. Это связанно с тем, что часть акти-
нического излучения вследствие рассеяния на неоднородностях в композиции и буфер-
ном слое попадает под закрытые хромом участки фотошаблона и приводит к полимери-
зации композиции в этих областях. В результате происходит заращивание промежутков 
между световедущими жилами, что уменьшает разрешающую способность процесса.  

Измерение коэффициента затухания света в полимерных волноводах проводилось ме-
тодом последовательного среза. Коэффициент затухания α на длине волны 0,85 мкм соста-
вил 0,5 дБ/см, а коэффициент потерь на вводе-выводе K = 0.87. Для измерения скоростных 
характеристик полимерной оптической шины на печатной плате использовался метод 
глазковых диаграмм. В результате исследования было получено, что оптическая шина мо-
жет быть использована для передачи информации со скоростями более 2 Гбит/с на канал.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 13-07-12093 офи_м. 
E-mail: haidukov_11@mail.ru 
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ОПТИЧЕСКОЕ И ТЕРМИЧЕСКОЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ, 
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЙ ДЕЛИТЕЛЬ СВЕТА НА ОСНОВЕ МАЯТНИКОВОГО ЭФФЕКТА 

В ОДНОМЕРНОМ ФОТОННОМ КРИСТАЛЛЕ ИЗ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ 

Новиков В.Б., Свяховский С.Е 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время все большую практическую значимость приобретает возмож-
ность управления распространением света, в первую очередь в области коммуникации. 
Многообещающими в этом отношении являются фотонные кристаллы (ФК). ФК ─ ис-
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кусственно структурированные материалы, в которых показатель преломления моду-
лируется в пространстве на масштабе длины волны видимого или ближнего ИК диапа-
зона. Обычно исследования одномерных фотонных кристаллов проводят в геометрии 
Брэгга, в области фотонных запрещенных зон. 

В данной работе представлены результаты исследования взаимодействия света с 
одномерными фотонными кристаллами в геометрии Лауэ. При выполнении условия 
Брэгга после дифракции на структуре излучение распространяется в направлении 
двух дифракционных максимумов, соответствующих прямому (T) и дифрагированно-
му (D) лучам (рис. 1). Мы показываем, что соотношение интенсивностей света в этих 
направлениях могут изменяться за счет маятникового эффекта, который заключается 
в периодическом обмене энергией внутри ФК между прямой и дифрагированной вол-
нами. 

Маятниковый эффект объясняется в рамках динамической теории дифракции, ши-
роко используемой для описания дифракции рентгеновского излучения в кристаллах. 
Теория предсказывает, что при брэгговской дифракции в геометрии Лауэ внутри ФК 
возникают биения электромагнитного поля и периодический обмен энергией между 
прямыми и дифрагированными волнами [Bushuev, 2009]. Полупериод этих биений на-
зывается длиной экстинкции Λ. Ранее это явление исследовалось численно в 2D ФК в 
работах [Mocella, 2005, Dardano, 2005] и экспериментально в СВЧ диапазоне в [Savo, 
2008]. 

В настоящей работе представлены результаты по экспериментальному обнаруже-
нию маятникового эффекта в оптическом диапазоне в длинном ФК с высоким контра-
стом показателей преломления на основе пористого кремния. Внутри такого ФК проис-
ходит несколько сотен раз обмен энергией между прямой и дифрагированной волнами. 
Экспериментально изучены спектральные и поляризационные зависимости маятнико-
вого эффекта. Экспериментально реализовано оптическое и термическое переключения 
света, а также поляризационный делитель. 

Экспериментальный образец одномерного ФК изготовлен путем элетрохимическо-
го травления монокристаллических пластин кремния. Он (ФК) состоит из чередующих-
ся слоев двух типов с высокой и низкой пористостями (p1=0.63, p2=0.8) и показателями 
преломления n1=1.77 и n2=1.32 для λ=1150 нм. ФК состоит из 720 слоев с толщинами 
600 нм. Полная толщина ФК около 430 мкм. Из-за высокого контраста показателей 
преломления Δn ≈ 0.4 длина экстинкции мала Λ≈2.2 мкм. Малая величина Λ в совокуп-
ности с большой длиной ФК (b =0.6 мм) (рис. 1) приводит к чувствительности маятни-
кового эффекта к внешним воздействиям. 

Источником излучения служил перестраиваемый параметрический генератор све-
та (ПГС) с частотой повторения импульсов 10 Гц и длительностью 10 нс. Излучение с 
длиной волны около 1150 нм фокусировалось на торец ФК. Маятниковый эффект был 
обнаружен в виде осцилляций спектральной зависимости интенсивности в прямом и 
дифрагированном лучах. Осцилляции находятся в противофазе, что означает обмен 
энергией внутри ФК. Таким образом, можно пространственно разделять свет с раз-
личными длинами волн. Периоды осцилляций отличаются для p- и s- поляризации 
света: Δλp=5 нм, Δλs=11 нм. Исходя из этого, был реализован поляризационный дели-
тель света, пространственно разделяющий излучение с p- и s- поляризациями вблизи 
1142 нм. 

Для обнаружения оптического переключения ФК подвергался воздействию высо-
коинтенсивного излучения сигнального луча ПГС с λ≈510 нм. При интенсивности 100 
МВт/см2 достигается оптическое переключение. Это объясняется термическим измене-
нием показателя преломления пористого кремния, из которого изготовлен ФК. Нагрев 
ФК ведет к изменению контраста показателей преломления его слоев. В результате из-
меняется длина экстинкции, и сдвигаются спектральные зависимости маятникового 
эффекта. Экспериментально обнаружено, что переключение распространения света из 
прямого луча в дифрагированный луч наблюдается при нагреве ФК на 10° C (рис. 2). 
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Экспериментально обнаружен маятниковый эффект в оптическом диапазоне при 
динамической брэгговской дифракции в геометрии Лауэ в 1D дифракционно толстом 
ФК из пористого кремния. Изучены спектральные и поляризационные свойства этого 
эффекта. Показана возможность создания поляризационного делителя света и возмож-
ность реализации оптического и термического переключения на основе термооптиче-
ских свойств кремния. 

Авторы выражают благодарность своему научному руководителю доценту Т.В. 
Мурзиной и профессору Б.И. Манцызову за научное руководство и ценные замечания.       
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УПРАВЛЕНИЕ ДИСПЕРСИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ БРЭГГОВСКИХ ЗЕРКАЛ 
ПУТЕМ ЧИРПИРОВАНИЯ ВЕЛИЧИНЫ БРЭГГОВСКОЙ ДЛИНЫ ВОЛНЫ 

Либман М.Б., Кондратьев Н.М. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Спектральные и дисперсионные характеристики волноводных элементов и резона-
торов играют ключевую роль в формировании оптических сигналов заданного вида, в 
частности, при генерации сверхкоротких лазерных импульсов и суперконтинуума. По-
этому создание оптического устройства с необходимыми спектральными и дисперси-
онными характеристиками является крайне актуальной задачей. Таким устройством 
может стать зеркало, состоящее из последовательности чередующихся диэлектриче-
ских слоев с высоким и низким показателем преломления. Варьируя толщину этих сло-
ев, можно добиться необходимого закона дисперсии, а также увеличения полосы про-
пускания зеркал.  

Рис. 1. Схема дифракции света в 1D ФК в гео-
метрии Лауэ. Параметры образца a=0.43 mm, 
b=0.6 mm, c=0.5 mm. Показатели преломления 
n1=1.77, n2=1.32. Число слоев 720. Угол падения 
θ=28.7°. 

Рис. 2. Зависимость интенсивности света в дифра-
гированном луче от длины волны и температуры 
нагрева ФК. Спектральный сдвиг на один период 
происходит при нагреве на 10° С. 
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Работа посвящена моделированию одномерного брэгговского зеркала с чирпиро-
ванными параметрами и реализации аналитического аппарата, позволяющего подоб-
рать закон чирпирования для получения необходимых дисперсионных характеристик, а 
также дальнейшей численной оптимизации структуры зеркала. 

E–mail: limixis@gmail.com 
Литература 

1. Joannopoulus, J.D. Photonic crystals. Molding the flow of light.: Princeton University Press. 
2008. 

2. Matuschek N. Analytical design of double-chirped mirrors with custom-tailored dispersion 
characteristics // IEEE Journal of Quantum Electronics. 1999, №35(2). p. 129–137 

3. Matuschek N. Theory and design of double-chirped mirrors // IEEE Journal of Selected 
Topics in Quantum Electronics. 1998, №4(2). p. 197–208 

 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ЛАЗЕРНОЙ ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТИ 
ПЕРВОГО ЗЕРКАЛА ДЛЯ ДИАГНОСТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

”АКТИВНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ” НА ИТЭР 

Савченков А.В.1, Бужинский О.И.2, Губский К.Л.1, Кузнецов А.П.1, 
Тугаринов С.Н.2 

1Национальный исследовательский ядерный университет “МИФИ”,  
2ФГУП ГНЦ РФ ТРИНИТИ, Москва, Троицк, Россия 

На ИТЭР (англ. – International Thermonuclear Experimental Reactor, Международный 
Термоядерный Экспериментальный Реактор) контроль за параметрами плазмы планиру-
ется осуществлять с помощью примерно 40 различных диагностик. Зеркала оптических 
систем, расположенных в порт-плагах разрядной камеры, подвергаются сильным внеш-
ним воздействиям. Эксперименты по экспонированию зеркал показали, что наибольшее 
изменение их отражательной способности  и, как следствие, к нарушению работы всего 
диагностического тракта вызывают осаждаемые на зеркалах пленки сложного состава. 
Удаление данных пленок с помощью импульсного лазерного излучения является эффек-
тивным способом очистки, позволяющим восстанавливать оптические свойства зеркал. 

В работе с помощью волоконного лазера проводилась очистка двух серий образцов 
зеркал из нержавеющей стали, молибдена и кремния: алюминиевые пленки различной 
толщины, напыленные в магнетроне, и полиметаллические пленки, осажденные в КСПУ-
Т (квазистационарный плазменный ускоритель, ГНЦ РФ ТРИНИТИ). КСПУ-Т создает на 
зеркала импульсные плазменно-тепловые нагрузки, ожидаемые при работе ИТЭР.  

Показано, что подбором режимов воздействия излучения на загрязненную поверх-
ность можно восстановить исходные высокие отражательные характеристики оптиче-
ских элементов. Кроме того, при работе в оптимальном режиме возможно уменьшение 
шероховатости, что позволяет не только очищать зеркала от загрязнений, но и полиро-
вать их поверхность. 

Оптическая система лазерной очистки поверхности первого зеркала должна быть ин-
тегрирована в общую схему разрабатываемой диагностической системы ”Активная спек-
троскопия”.  

Для транспортировки излучения внутрь порт-плага, в котором будет располагаться 
диагностическое зеркало, был создан комплекс оборачивающих объективов.  

Показано, что на расстоянии определяемом геометрией порт-плага ИТЭР ( ̴ 3,5 м), в 
плоскости фокусировки диаметр фокального пятна составляет порядка 100 мкм на по-
лувысоте, что с запасом обеспечивает требуемые для очистки полиметаллических пле-
нок плотности мощности порядка МВт/см2 (порядок максимальной плотности мощно-
сти, достижимой на установке – десятки ГВт/см2). 
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«ОДНОМОДОВЫЕ» РЕЗОНАТОРЫ ДЛЯ ИСКЛЮЧЕНИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 
НЕУСТОЙЧИВОСТИ В ЛАЗЕРНЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ АНТЕННАХ 

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

Нежелательный эффект параметрической нестабильности может возникнуть в ла-
зерных гравитационных антеннах при значительной мощности накачки (в aLIGO пла-
нируется 0.8 МВт в плечах) из-за наличия большого количества оптических мод с ма-
лыми потерями в резонаторе со сферическими зеркалами [1]. 

Для подавления параметрической нестабильности мы предлагаем использовать  
фактически одномодовый резонатор Фабри–Перо [2] путем небольшого изменения 
формы зеркал с профилем, описываемым функцией: 

A(r) = x0*exp(-nu[1+a*nu+b*nu]), где nu = r^2/(2*Rc*x0), 
которая при a = b = 0 и x0 → ∞ переходит в профиль сферического зеркала r^2/(2*Rc) с 
радиусом кривизны Rc. 

Используя преобразование Ханкеля [3], мы провели численный расчет потерь раз-
личных мод при варьировании параметров {x0, a, b}. В результате нами были найдены 
сочетания параметров, при которых:  

- потери P_00 основной моды (при прохождении от одного зеркала до другого и об-
ратно) практически те же, что и для сферических зеркал P_00 = 0.42 ppm (ppm ≡ 10^-6) 
с параметрами aLIGO: длина резонатора L = 4000 м, радиус кривизны зеркала Rc = 2076 
м, длина волны λ = 1.064 мкм;  

- потери P_nm, при n+m > 0 для остальных мод существенно увеличены (здесь n – 
угловой индекс, m – радиальный). В частности, для параметров {x0 = 5.08 мкм, a = 
0.2455; b = 0} нами найдено: 

P_10 / P_00 ≈ 490; 
P_01 / P_00 ≈ 2.1*10^5. 

Напомним, что отношения потерь для резонатора Фабри–Перо со сферическими 
зеркалами порядка: 

P_10 / P_00 ≈ 22; 
P_01 / P_00 ≈ 480. 

Подчеркнем, что одномодовые резонаторы известны в литературе [4], однако уро-
вень потерь в них был довольно высок (порядка 100 ppm), а нами получен одномодо-
вый резонатор с потерями основной моды на уровне долей ppm. При этом потери ос-
тальных мод больше в несколько сотен или тысяч раз и их количество не превышает 3, 
что выгодно его отличает от резонатора со сферическими зеркалами, в котором суще-
ствуют 5-6 мод с потерями в диапазоне до 5000 ppm. 
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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ НЕРОВНОСТЕЙ НА СВОЙСТВА СПЕКЛ-КАРТИН 
В ОТРАЖЕННОМ ИЗЛУЧЕНИИ 

Денисенков В.С., Михайлов Д.А. 

Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, Москва, Россия 

Интерференционные картины, возникающие при отражении от поверхностей с 
большим числом статистически распределенных рассеивающих объектов, - спеклы – 
изучаются довольно давно. Анализ спекл-картин позволяет определять шероховатость 
поверхностей [1,2], напряжение и смещение поверхности [3], а также, например, ско-
рость потока крови в капиллярах [4]. Большинство моделей, существующих на данный 
момент, описывают спекл-картины, образующиеся при отражении от оптически одно-
родных поверхностей, либо при прохождении через слой прозрачного вещества. При 
этом рассматривается влияние размера рассеивателей, либо распределения рассеивате-
лей по размерам, на свойства получаемых спекл-картин. В то же время очень мало 
внимания уделяется форме рассеивателей (например, форме шероховатостей на отра-
жающей поверхности). 

В данной работе представлено исследование влияния формы шероховатости на за-
висимость параметров спекл-картин, возникающих в отраженном излучении, от струк-
турных свойств поверхности, а именно от размеров шероховатости. Были проведены 
как экспериментальное исследование, так и численное моделирование, результаты ко-
торых затем сравнивались между собой. 

В экспериментальной части данной работы были проведены исследования влияния 
формы шероховатости на поверхности на зависимость параметров спекл-картин от 
размеров шероховатостей на поверхности. Были проведены серии экспериментов с об-
разцами, изготовленными из стекла и меди, с заранее известными размерами шерохова-
тости на поверхности (образцы шероховатой поверхности). Размеры шероховатости 
были дополнительно измерены на профилометре. Результаты представлены на Рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальные зависимости количества спеклов от размера шероховатости для образцов из 

меди и стекла 
 
Полученные экспериментальные зависимости показывают существенное различие 

для образцов из стекла и меди. Данный факт не находит объяснения в рамках сущест-
вующих теорий, так как согласно им зависимости для поверхностей со схожими разме-
рами шероховатостей должны быть одинаковыми. 

Помимо экспериментального исследования, было также проведено численное мо-
делирование процесса формирования спекл-структур. Численное моделирование про-
водилось для двух форм шероховатости на поверхности – линейной, когда спад от мак-
симума до минимума шероховатости происходит по линейному закону, и параболиче-
ской, когда спад происходит по квадратичному закону. Результаты численного модели-
рования представлены на Рис. 2. 
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Рис. 2. Результаты численного 
моделирования зависимости числа 
спеклов от размера шероховатости, 
нормированного на диаметр пучка 
 

 
Полученные результаты позволяют сделать вывод, что различие в 

экспериментальных зависимостях для стекла и меди может быть вызвано разной 
формой шероховатости, что является следствием особенностей подготовки образцов. 

Проведенное исследование показывает, что для успешного развития практических 
применений методик на основе спекл-анализа, необходимо более глубокое понимание 
механизмов образования спекл-картин. Данное исследование показывает существен-
ную роль формы шероховатости на поверхности в процессе формирования спеклов в 
отраженном свете, что не учитывается в существующих моделях.  
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МАГНИТООПТИЧЕСКИЙ НАНОРЕЗОНАТОР, ОБРАЗОВАННЫЙ СЛОЯМИ 
ФЕРРИТА-ГРАНАТА И БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

Кузьмичев А.Н.1,2, Белотелов В.И.1,2, Nur-E-Alam M.3, Vasiliev M.3, Alameh K.3 
1МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия, 
2Российский квантовый центр, Сколково, Московская область, Россия, 

3Electron Science Research Institute, Edith Cowan University, Joondalup, 
Australia 

Оптические нанорезонаторы важны для контроля взаимодействия света с вещест-
вом и применяются в широком диапазоне областей от квантовых оптических устройств 
до сверхчувствительных оптических сенсоров. Эти приложения опираются на удержа-
ние света в полости малого объема. Рассматриваемая в работе структура магнито -
оптического резонатора представляет интерес, с одной стороны, в связи с возможно-
стью резонансного усиления эффекта Фарадея (вращение плоскости поляризации в 
продольном магнитном поле). С другой стороны, она является магнитооптическим 
волноводом типа металл-диэлектрик-металл. Поскольку большинство предложенных 
конструкций гиротропных полостей представляют собой комбинации различных ди-
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электрических материалов, например, фотонные кристаллы [1], удержание света в на-
нополости, используя металлические поверхности, представляет на сегодняшний день 
большой интерес. В отличии от диэлектрических полостей, металлические плазмонные 
резонаторы дают возможность достичь размеров меньших, чем позволяет дифракцион-
ный предел, и позволяют получать субволновые объемные моды [2].  

Более того, локальное усиление интенсивности полей 
в наблюдаемой плазмонной структуре обладает много 
обещающим потенциалом для использования в нелиней-
ной оптике, обратной магнитооптике и т.д. В работе соз-
дан магнитооптический нанорезонатор, образованный 
слоями феррита-граната и благородных металлов (Рис. 
1). В нем основную часть составляют слои серебра (Ag) и 
золота (Au), представляющие собой стенки нанорезона-
тора, между которыми находится слой редкоземельного 
феррит-граната (Bi2Dy1Fe4Ga1O12) и слой Al2O3.  

Основной технологической проблемой при создании 
таких образцов является необходимость обжига слоя 
феррит-граната для его кристаллизации, которая необхо-
дима для проявления его магнитооптических свойств. 
Температура при которой происходит обжиг составляет 

около 650°С тогда как при таких температурах разрушается целостность погруженного 
слоя серебра, серебро формируется в образования нано частиц, происходит ухудшение 
качества поверхности слоя. Для решения этой проблемы был добавлен слой Al2O3, ко-
торый термически изолирует слой серебра, не давая ему разрушаться. Также вся струк-
тура была выращена на заранее кристаллизованном слое феррит-граната, идентичный 
по составу с основным слоем внутри резонатора, для еще большей термоизоляции слоя 
серебра.  

Сначала было создано два образца первого типа (Рис. 1a). Они отличаются способом 
отжига. Для образца 1 был использован процесс многошагового отжига, а именно 30 ми-
нут при 600°С затем 90 минут при 630°С и 90 минут при 650°С Образец 2 был подвергнут 
отжигу в течении 4 часов при температуре 650°С Чтобы сравнить резонансные и нерезо-
нансные свойства полученных образцов, часть поверхности была оставлена без верхнего 
золотого слоя и проведены измерения спектров пропускания и Фарадеевского вращения 
(Рис. 2). На графике видно явное увеличение коэффициента пропускания в структурах с 
верхним слоем золота по сравнению с не резонаторным случаем. Положение пика спектра 
находится в хорошем согласии с расчетом длины волны для резонанса Фабри–Перо: 

 
Рис. 2. Спектры пропускания и угла Фарадея для образцов 1,2 и 3, покрытых слоем золота, (квадрат, тре-
угольник и круг соответственно) и для образцов 1,2 и 3 без золотого слоя (пустые квадрат, треугольник и 
круг соответственно) 

 
 
Рис. 1. Схема образцов c маг-
нитооптическим нанорезона-
тором 
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  , 
где n1,2 коэффициенты преломления, h1,2 толщины слоев феррит-граната и оксида 
алюминия соответственно,  – фазовый сдвиг после отражения от двух металличе-
ских слоев, а m – номер моды (1,2,…,N). Образец-1 не показал увеличения МО эффек-
та, тогда как образец 2 в резонансе позволил увеличить угол Фарадея более, чем в 3 
раза. Однако, расчеты показывают, что возможно получить еще большее усиление. Для 
этого изготовили еще образец 3. Он получен при использовании наилучших условий 
отжига, а также поверхности слоев феррит-граната в резонаторе были отполированы 
аргонной плазмой с применением ионной бомбардировки. Это позволило увеличить 
угол Фарадея в резонансе до 1.25 градусов на длине волны 755нм, то есть в 6 раз боль-
ше, чем в нерезонансном случае при ширине пика 18нм на половине высоты (Рис.2). 

Работа выполнена при поддержке фонда РФФИ (проекты 13-02-91334 и 14-02-
01012), а также гранта Президента Российской Федерации (MD-5763.2015.2). 
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ЛАЗЕРНЫЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МАССОВОЙ СКОРОСТИ 
ВЕЩЕСТВА В УДАРНО-ВОЛНОВЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

Михайлюк А.В., Кузнецов А.П., Губский К.Л., Кошкин Д.С. 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, 

Россия 

Исследование физико-химических процессов при сильном импульсном воздействии 
является одной из наиболее актуальных фундаментальных задач в физике экстремального 
состояния вещества [1]. Большое практическое значение в этой научной области имеет ис-
следование физических и механических свойств материалов, подвергнутых экстремально-
му воздействию [2, 3]. В результате ударно-волновой нагрузки вещества имеет место мно-
жество сложных процессов: сжатие твердых тел, высокие температуры разогрева, упроч-
нение в ударных волнах, откольное разрушение, фазовые превращения, изменение элек-
тронной структуры, развитие гидродинамических неустойчивостей, и т. д. [4]. 

Массовая скорость является одним из немногих доступных для прямого измерения 
параметров в физике ударно-волновых процессов и физике высокой плотности энергии. 
Ее временная динамика несет важную информацию об исследуемом веществе, находя-
щую применение для изучения процессов деформирования, разрушения, фазовых пере-
ходов, химических превращений и т.д. 

Ввиду экстремальных параметров исследуемого вещества в физике высоких плот-
ностей энергии предпочтительными являются бесконтактные методики. Единственным 
непрерывным во времени бесконтактным методом измерения массовой скорости явля-
ется лазерная интерферометрия. Также лазерные методы обладают высоким времен-
ным и пространственным разрешением и часто не требуют длительной предваритель-
ной калибровки.  

Для проведения измерений массовой скорости в ударно-волновых исследованиях и 
изучения экстремального состояния вещества был разработан измерительный ком-
плекс, основанный на использовании квадратурно-дифференциального сдвигового ин-
терферометра. Данная схема позволяет измерять скорости движения поверхности ши-
рокого класса исследуемых объектов в ударно-волновых экспериментах в большом 
диапазоне скоростей (50-10000 м/с). 

E–mail: andrey1990_mephi@mail.ru  
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ТРЕХКООРДИНАТНЫЙ ГЕТЕРОДИННЫЙ ЛАЗЕРНЫЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ГЕОМЕТРИИ НАКОНЕЧНИКОВ ЗОНДОВ НАНОТВЕРДОМЕРОВ 

Казиева Т.В.*, Губский К.Л., Кузнецов А.П., Решетов В.Н. 
Национальный исследовательский ядерныПй университет «МИФИ», 

Москва, Россия 

Измерение твёрдости используют в ходе технологических процессов, при опреде-
лении эксплуатационных характеристик изделий, выборе режимов механической обра-
ботки и типа режущего инструмента. Контроль этого параметра распространен и в на-
учных исследованиях, в том числе, в материаловедении, при разработке новых конст-
рукционных материалов [1]. 

Методы измерения твердости основаны на определении механической реакции ис-
следуемого материала при воздействии на него индентора, изготовленного из более 
твердого материала. Сейчас регламентировано использование двух основных показате-
лей твердости: твердости по Мартенсу и твердости индентирования [2]. Твердость по 
Мартенсу определяется как отношение нагрузки к площади поверхности индентора, на-
ходившейся в контакте с исследуемой поверхностью, а твердость индентирования опре-
деляется как отношение максимальной нагрузки индентирования к площади проекции 
контакта индентора с материалом при исключении прогиба по периметру отпечатка. 

При работе всех нанотвердомеров существует проблема точного определения формы 
индентирующего наконечника. Известно, что при взаимодействии с твердыми поверхно-
стями, геометрия наконечника изменяется, в частности может произойти скругление (зату-
пление) кончика, стачивание ребер и т.п. Все эти параметры влияют на площадь поверхно-
сти наконечника зонда и, как следствие, на расчет характеристик материала. Таким обра-
зом, для проведения достоверных измерений нанотвердости требуется обеспечение метро-
логического контроля формы наконечника индентора с субнанометровой точностью.  

Процедура измерения геометрии наконечника зонда заключается в сканировании в 
разных направлениях исследуемого зонда известной тестовой структурой. Математиче-
ская обработка сканов позволяет определить основные геометрические характеристики 
наконечника, и рассчитать функции зависимости площади сечения и площади поверх-
ности от высоты. Для метрологического обеспечения процесса сканирования был раз-
работан гетеродинный лазерный интерферометр, обеспечивающий измерение переме-
щений пьезозонда с расположенной на нем тестовой структурой в трех ортогональных 
направлениях. Габариты и конструкция интерферометра обеспечивает встраиваемость 
его в серийно выпускаемые нанотвердомеры [3]. 

Метрологический сканирующий зондовый микроскоп с трехкоординатным лазер-
ным интерферометром вошел в состав Государственного первичного эталона твёрдости 
по шкалам Мартенса и шкалам индентирования. (ВНИИФТРИ). 
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ФОКУСИРОВКА ОПТИЧЕСКИХ ПУЧКОВ 
ПРИ ОТРАЖЕНИИ ОТ ОДНОМЕРНЫХ ГРАДИЕНТНЫХ ФОТОННЫХ КРИСТАЛЛОВ 

Кекконен Э.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Современные технологические методы позволяют выращивать многослойные фо-
тонно-кристаллические структуры, например, одномерные фотонные кристаллы, число 
слоёв которых достигает нескольких сотен. В качестве их основных преимуществ мож-
но выделить существование фотонно-запрещённых зон, на границах которых наиболее 
ярко проявляются эффекты дисперсии, удобство изготовления и возможность дости-
гать высокий контраст показателей преломления. 

В настоящей работе рассмотрена возможность фокусировки оптических пучков при 
отражении от одномерного градиентного фотонного кристалла. Во втором приближе-
нии теории дисперсии получено условие на фазу комплексного коэффициента отраже-
ния необходимое для фокусировки. Исследованы зависимости фазы комплексного ко-
эффициента отражения от параметров фотонного кристалла. С использованием метода 
динамической теории дифракции ([1–4]) получены аналитические выражения для ком-
плексных амплитуд дифрагированных волн нулевого и первого порядков. Проведено 
сравнение аналитического решения с численным, полученным рекуррентным методом. 

Развитый нами подход позволяет проектировать системы управления профилем оп-
тических пучков на основе градиентных фотонных кристаллов. Автор выражает благо-
дарность научному руководителю к. ф.-м. н., доценту Коновко А.А за помощь и кон-
сультации при выполнении работы 

Моделирование отражения от фотонного кристалла проводилось для схемы, изо-
бражённой на рис. 1. Был рассчитан комплексный коэффициент отражения от такой 
структуры, который приведён на рис. 2. В случае экспоненциального закона изменения 
толщины бислоёв можно добиться параболической зависимости фазы от угла падения в 
достаточно широком диапазоне углов. Результаты моделирования для различных рас-
стояний от кристалла до экрана представлены на рис. 3. Из рисунка видно, что при па-
дении пучка происходит его дифракционное расплывание с существенным изменение 
профиля. Однако после отражения представляется возможным вернуть пучку исходный 
профиль на некотором расстоянии от фотонного кристалла. При дальнейшем увеличе-
нии расстояния до экрана, пучок вновь испытывает дифракционное расплывание. 

 
Рис. 1. Схема отражения пучка от 

фотонного кристалла 
Рис. 2. Зависимость амплитуды и фазы комплекс-
ного коэффициента отражения от угла падения 
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Падающий пучок Отражённый пучок 

hz =  0=z  0=z  hz 1.0=  

 
Отражённый пучок 

hz 2.0=      hz 3.0=          hz 5.0=     hz =  

Рис. 3. Эволюция пучка при отражении от градиентного фотонного кристалла 
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ФОТОМЕТРИРОВАНИЕ ДИФРАКЦИОННЫХ КАРТИН 
В ПРИМЕНЕНИИ К ЛАЗЕРНОЙ ДИФРАКТОМЕТРИИ ЭРИТРОЦИТОВ 

Юрчук Ю.С. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Лазерная дифрактометрия эритроцитов в сдвиговом потоке (эктацитометрия) пред-
ставляет собой метод измерения деформируемости эритроцитов, т.е. способности кле-
ток изменять свою форму под действием внешних сил. Этот параметр существенно 
влияет на характер микроциркуляции крови в организме человека, а потому имеет 
большую диагностическую ценность. Лазерная эктацитометрия эритроцитов была 
предложена Бессис и Мохандас в 1975 году[2] и с тех пор используется без существен-
ных изменений, позволяя измерять лишь среднюю деформируемость эритроцитов в ис-
следуемом образце крови. Теоретический анализ показывает, что этим методом можно 
измерять и другие параметры, в частности, ширину и асимметрию распределения эрит-
роцитов по деформируемости[1]. Однако для реализации этих возможностей необхо-
димо расширить диапазон оцифровки дифракционных картин в более широкой области 
экрана наблюдения, чем это доступно в настоящее время (рис.1а). 

Цель настоящей работы – найти способ расширить область значений интенсивно-
стей в дифракционной картине доступных для обработки. 
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Рис.1 Распределения интенсивности света в дифракционных картинах, полученных a- с помощью лазер-
ного агрегометра – дифрактометра эритроцитов ЛАДЭ – 6 (Реомедлаб, Россия), b-с помощью фотогра-

фии дифракционной картины от круглого отверстия 
 
Для решения задачи были проведены опыты по дифракции лазерного пучка на эта-

лонных объектах – прямоугольном и круглом отверстиях. Радиус круглого отверстия со-
ставляет 20 мкм. Стороны прямоугольного отверстия имеют размеры 0,17 мм и 0,25 мм. 
В качестве источника излучения был взят He-Ne лазер с длиной волны 633 нм. Для полу-
чения данных о распределении интенсивности делается фотография дифракционной кар-
тины с экрана. Для уменьшения интенсивности лазерного излучения применялся атте-
нюатор, состоящий из двух скрещенных поляризаторов. Изменяя длительность выдерж-
ки фотоаппарата, мы меняли участок распределения, который попадает в динамический 
диапазон фотоэлементов нашей матрицы, что позволило прописать распределение ин-
тенсивности в дифракционной картине достаточно полно (рис.1б) для применения новых 
алгоритмов обработки данных лазерной дифрактометрии. Кроме того, было произведено 
измерение распределения интенсивности с помощью оптоволокна. 

Таким образом, предварительные результаты показывают, что увеличение области 
оцифровки дифракционных картин возможно путем управления мощностью зонди-
рующего пучка в лазерном эктацитометре и параметрами экспозиции съемки. 

E–mail: yur-yulya@yandex.ru 
Литература 

1. Никитин С.Ю., Приезжев А.В., Луговцов А.Е., Устинов В.Д.  Измерение асимметрии 
распределения эритроцитов по деформируемости методом лазерной эктацитомет-
рии.  Квантовая электроника, 44(8), 774 (2014). 

2. Bessis M., Mohandas N.  A diffractometric method for the measurement of cellular deform-
ability.  Blood Cells, 1, 307 (1975).  

 
ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЙ ПОДХОД 

К ФРАКТАЛЬНОМУ АНАЛИЗУ СИСТЕМ НАНОЧАСТИЦ 

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

В настоящее время фрактальный анализ систем наночастиц стал важным инстру-
ментом исследования их оптико-физических характеристик [4, 5]. В данной работе рас-
сматривается возможность проведения идентификации разнообразных систем наноча-
стиц на основе оценки скейлинговых параметров как в картинах дифракции, так и в са-
мих анализируемых структурах с фрактальными признаками. Такое рассмотрение по-
зволяет существенно расширить представления об особенностях пространственного 
распределения систем наночастиц с использованием численного моделирования харак-
теристик детерминированных конструктивных фракталов. Предлагаемый подход прин-
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ципиально отличается от нашедшего освещение в литературе метода моделирования 
распределений систем наночастиц на основе действия ряда случайных факторов [1]. 

Использованные для моделирования систем наночастиц конструктивные фракталы 
можно разделить на три группы. К первой группе относятся фракталы, в структуре кото-
рых в явном виде присутствуют самоподобные элементы с определенным соотношением 
их размеров. Соотношение самоподобных элементов на разных масштабах определяет 
так называемый коэффициент скейлин-
га [3]. Ко второй группе относятся 
структуры, которые характеризуются 
внутренней «скрытой» симметрией са-
моподобия и не обладающие внешним 
проявлением свойств самоподобия. Тре-
тью группу образуют фракталы с неод-
нозначным соотношением между гео-
метрическими размерами их образую-
щих самоподобных элементов (Рис. 1).  

Алгоритмы построения анализи-
руемых фрактальных образований 
двумерных пространственных распре-
делений рассеивающих центров, основанные на матричном представлении известных 
числовых последовательностей (Кантора, Фибоначчи, двойного периода, Морса-Туз и 
др.) и рекурсивных процедур приведены в [2, 3]. При формировании матриц анализи-
руемых структур использовалось бинарное представление (0,1), где значение 1 соответ-
ствует положению рассеивающих центров, а 0 – свободным вакансиям. 

В ходе работы было выявлено, что пространственное распределение дифракционных 
максимумов картин дифракции имеет фрактальный характер для всех трех типов систем. 
Причем скейлинговые особенности и геометрия фурье-образов соответствуют первона-
чальному распределению рассеивающих центров, что дает возможность использовать 
такой анализ при оптической диагностики систем наночастиц. 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю – к.ф.-м.н., с.н.с. 
Рыжиковой Ю.В. 
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01086). 
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ВЫДЕЛЕНИЕ ВКЛАДОВ РАЗНЫХ ГРУПП БАКТЕРИЙ В СПЕКТР 
ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ БАКТЕРИОХЛОРОФИЛЛА ЗЕЛЕНЫХ СЕРОБАКТЕРИЙ 

Жильцова А.А.1, Норин П.М.2, Харчева А.В.3 
МГУ имени М.В. Ломоносова, 1,3физический факультет, 2биологический 

факультет, Москва, Россия  

Для дистанционного контроля состояния окружающей среды широко используются 
спектральные методы благодаря таким преимуществам как высокая чувствительность, 
быстрота и возможность их применения для диагностики организмов непосредственно 

 

Рис. 1. Звездный фрактал (а) и его фурье-образ (б). X, 
Y – пространственные координаты, kx, ky – простран-

ственные частоты 
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в среде обитания. Изучение флуоресценции аноксигенных фототрофных микроорга-
низмов необходимо с целью разработки метода определения их концентрации в водной 
экосистеме. В типичных отделяющихся от Белого моря водоемах в районе Кандалакш-
ского залива в области хемоклина и глубже обитают аноксигенные фототрофные мик-
роорганизмы – зеленые серные бактерии (ЗСБ). ЗСБ бывают двух типов: зеленоокра-
шенные – содержащие бактериохлорофиллы c и d и каротиноид хлоробактин, и корич-
невоокрашенные – содержащие бактериохлорофилл e и каротиноид изорениератин. 
Данные группы бактерий имеют различные спектры поглощения, а также испускания и 
возбуждения флуоресценции из-за наличия разных пигментов. Бактериохлорофиллы d 
и e можно отличить по спектрам испускания  (максимумы на длинах волн 770 и 740 нм 
соответственно в спектрах флуоресценции живых клеток), каротиноиды хлоробактин и 
изорениератин – по спектрам поглощения экстрактов клеток бактерий и спектрам воз-
буждения флуоресценции бактериохлорофилла живых клеток (максимумы в диапазо-
нах 360-470 нм и 420-560 нм соответственно). 

Целью данной работы было разделение вкладов зеленоокрашенных и коричневоо-
крашенных ЗСБ в нескольких  отделяющихся от Белого моря водоемах в слоях с наи-
большим содержанием аноксигенных микроорганизмов. Для этого в эксперименте про-
водили спектральные измерения на чистых культурах ЗСБ и на пробах природной воды 
с микроорганизмами. В ходе зимней экспедиции 2015 г. при помощи погружаемого на-
соса отбирали образцы воды. В лабораторных условиях измеряли спектры оптической 
плотности проб при помощи спектрофотометра Unico, спектры испускания и возбуж-
дения  флуоресценции регистрировали на флуориметре Solar CM2203. 

По спектрам оптической плотности проб воды с микроорганизмами выявлено, что 
максимальное содержание ЗСБ  было в озере Трехцветном, концентрация клеток в 40  
раз выше, чем в лагуне на Зеленом мысу, в 50 45,6 раз больше, чем в озере Кисло-
Сладком и в 20 раз больше, чем в озере Н. Ершовском. Спектры испускания флуоресцен-
ции образцов воды с ЗСБ имели максимум, расположенный в диапазоне 740-770 нм в за-
висимости от соотношения концентраций различных групп бактерий в слоях водоемов. 
По положению данного максимума было найдено соотношение разных групп бактерий в 
слоях с максимальным содержанием микроорганизмов: в озере Трехцветном на глубине 
2 м присутствовали только зеленоокрашенные ЗСБ – (98,0 ± 2,0) %, в озерах Н. Ершов-
ском на глубине 2,7 м и Кисло-Сладком на глубине 3,4 м было обнаружено большее ко-
личество зеленоокрашенных ЗСБ – (70,1 ± 2,5) % и (60,1 ± 3,0) % соответственно, в лагу-
не на Зеленом мысу на глубине 4,5 м преобладали коричневоокрашенные ЗСБ – (53,3 ± 
3,3) %. Во всех озерах с увеличением глубины возрастала доля коричневоокрашенных 
ЗСБ. Это можно объяснить лучшей приспособленностью к низкой интенсивности прони-
кающего света микроорганизмов, содержащих каротиноид изорениератин, поглощаю-
щий свет в более длинноволновой области по сравнению с хлоробактином. 
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СКРУЧЕННЫХ НАНОСТРУКТУР CDSE 
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2 Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН,  
3МГУ им. М.В. Ломоносова, факультет наук о материалах, Москва, Россия 

Одной из актуальных задач является поиск новых материалов для создания различ-
ных устройств оптоэлектроники и фотоники нового поколения. Перспективным является 
новый тип нанообъектов – нанокристаллы халькогенидов кадмия планарной геометрии, 
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свёрнутые в спираль. Как ожидается, оптические свойства в случае таких структур долж-
ны существенно отличаться от случая сферических квантовых точек; в частности, долж-
ны возрасти квантовый выход люминесценции и сила осциллятора перехода [2]. Методы 
коллоидного синтеза планарных наноструктур позволяют контролировать их толщину с 
точностью до одного атомного слоя [1]. Это позволяет получать наночастицы с уникаль-
ными свойствами: узкими полосами экситонного поглощения и люминесценции, а также 
исключительно малыми временами релаксации электронного возбуждения [3]. 

В работе исследовали нанокристаллы CdSe 
винтовой геометрии, полученные из нанопластин 
при увеличении их продольных размеров в про-
цессе синтеза. Экспериментально показано, что 
при латеральных размерах, превышающих 100 
нм, пластины склонны к сворачиванию. Метода-
ми просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ, рис. 1) получены характерные размеры 
исследуемых наноструктур: внешний и внутрен-
ний радиусы составили 29 и 23 нм соответствен-
но, длина – 100 нм, шаг спирали (расстояние ме-
жду соседними слоями) – 3 нм, при этом число 
витков в структуре составило от 2 до 3. Исход-
ные пластины, из которых образовывались ис-
следуемые структуры, обладали следующими 
характеристиками: характерные продольные 
размеры составляли 100-150 нм, а толщина – 1.2 
нм, что соответствует 3 монослоям CdSe. 

Были исследованы спектры поглощения для растворов свёрнутых наночастиц CdSe в 
гексане. Обнаружено наличие полос поглощения, связанных с тяжелыми и легкими дыр-
ками с энергиями 2.69 и 2.85 эВ соответственно. Эти особенности практически полно-
стью совпадают с наблюдавшимися для плоских нанокристаллов CdSe такой же толщи-
ны и являются характерными для систем с одномерной локализацией носителей заряда. 

В спектрах люминесценции свернувшихся 
наночастиц при оптическом возбуждении 3.06 
эВ присутствуют две полосы. Первая обу-
словлена основным межзонным переходом 
(2.60 эВ); вторая (1.74 эВ) отвечает переходам 
с участием дефектов. По сравнению с нано-
пластинами полоса люминесценции оказыва-
ется сдвинутой в красную область на 30 мэВ; 
полоса дефектов, в свою очередь, сдвинута в 
ту же сторону на 120 мэВ. Это объяснёно 
влиянием внутреннего электрического поля, 
обусловленного появлением механических 
напряжений при изгибе нанопластин. Ширина 
экситонной полосы люминесценции пример-
но составила 140 мэВ, что оказалось шире со-
ответствующей полосы (115 эВ) для планар-
ных нанокристаллов CdSe. Уменьшение ин-
тенсивности экситонной полосы при переходе от нанопластин к скрученным структу-
рам предположительно обусловлено перераспределением носителей заряда на проти-
воположных гранях пластин из-за изменения межатомных расстояний, появлением ва-
кансий атомов кадмия на поверхности нанопластин. 

Анализ данных времяразрешенной спектроскопии плоских и скрученных нанокри-
сталлов CdSe при импульсном лазерном возбуждении показал, что динамика релаксации 
электронного возбуждения имеет сходный характер. При этом релаксация происходит 
гораздо быстрее, чем в случае сферических нанокристаллов CdSe. Это свидетельствует о 

 
Рис. 1. Микрофотография наноструктур, 

свёрнутых в спираль 

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции скру-
ченных и плоских нанокристаллов CdSe
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том, что квантовый выход люминесценции структур на основе планарных нанокристал-
лов должен быть выше, чем у сферических квантовых точек из того же материала. 

Таким образом, было экспериментально продемонстрировано, что скрученные на-
ноппластины CdSe обладают узкими полосами экситонной люминесценции и поглоще-
ния, и малыми временами релаксации электронного возбуждения. Таким образом, на-
нокристаллы такого типа являются перспективными для создания активных слоев в 
устройствах фотоники и оптоэлектроники, в частности, в органических светоизлучаю-
щих диодах [4]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект №15-02-05856 А. 
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ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КРИСТАЛЛОВ ZrO2-Y2O3-Er2O3 

Сидорова Н.В.*, Рябочкина П.А. 
Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарева, Саранск, 

Россия 

Совокупность физико-химических свойств кристаллов на основе диоксида цирко-
ния (ZrO2) обеспечивает им различные практические применения. При синтезе данных 
кристаллов, варьируя концентрацию стабилизирующих оксидов (оксидов элементов II 
и III групп Периодической системы, а также оксидов редкоземельных элементов), мож-
но получать кристаллы как стабилизированного, так и частично стабилизированного 
диоксид циркония (ЧСЦ) [1,2]. 

Кристаллы ЧСЦ благодаря высокой прочности, исключительным триботехниче-
ским и химическим характеристикам широко применяются для деталей триботехники. 
Многочисленные исследования спектроскопических свойств кристаллов стабилизиро-
ванного диоксида циркония, активированных различными РЗ ионами, показали, что 
данные кристаллы имеют широкие неоднородно уширенные спектры люминесценции, 
что предполагает их использование в качестве активных сред для перестраиваемых 
твердотельных лазеров с полупроводниковой накачкой [3]. 

В настоящей работе были исследованы особенности формирования оптических 
центров в **кристаллах на основе ZrO2 с различным содержанием стабилизирующего 
оксида Y2O3, активированных ионами Er3+. Сделан акцент на изучении спектрально-
люминесцентных характеристик кристаллов стабилизированного диоксида циркония, 
легированных ионами Er3+, c целью получения на них лазерной генерации на переходе 
4I13/2→4I15/2 ионов Er3+ в спектральном диапзон 1.6-1.7 мкм. 

                                                           
* Победитель подсекции «Оптика 3» 
** Кристаллы синтезированы в лаборатории «Фианит» (зав. лабораторией Е.Е. Ломонова) Института об-
щей физики им А.М. Прохорова РАН. 
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С целью выявления особенностей формирования оптических центров ионов Er3+ в 
кристаллах на основе ZrO2 с различным содержанием стабилизирующего оксида, акти-
вированных ионами Er3+, были зарегистрированы спектры поглощения для перехода 
4I15/2→4S3/2 и спектры люминесценции для перехода 4S3/2→4I15/2 ионов Er3+

  при селек-
тивном возбуждении на уровни 4S3/2 и 4F7/2 этих ионов, при T=77 K. Анализ соответст-
вующих экспериментальных данных для кристаллов на основе ZrO2 с различным со-
держанием стабилизирующего оксида, легированных ионами Er3+, позволил сделать 
вывод о существовании в данных кристаллах двух типов оптических центров. К перво-
му типу относятся ионы Er3+, для которых характерно наличие анионных вакансий в 
ближайших координационных сферах. Второй тип оптических центров ионов Er3+ ха-
рактеризуется отсутствием вакансий в ближайших координационных сферах и более 
высокой симметрией кристаллического окружения. 

Кристаллы стабилизированного диоксида циркония ZrO2-13.4мол%Y2O3-
0.6мол%Er2O3, представляют интерес с точки зрения получения генерации в диапазоне 
1.6-1.7 мкм при резонансном возбуждении уровня 4I13/2 ионов Er3+. В настоящей работе 
нами были исследованы спектры поглощения и люминесценции для перехода 
4I15/2↔4I13/2 ионов Er3+ в кристаллах ZrO2-13.4мол%Y2O3-0.6мол%Er2O3. Сравнительный 
анализ спектра люминесценции перехода 4I13/2→4I15/2 ионов Er3+ для кристаллов ZrO2-
13.4мол%Y2O3-0.6мол%Er2O3 со спектрами люминесценции других оксидных кристал-
лов, например Ca3(NbGa)5O12:Er, которые также характеризуются разупорядоченной 
структурой, свидетельствует о том, что данный спектр смещен в более длинноволно-
вую область и соответствует диапазону 1400-1720 нм.  

Для оценки возможной области перестройки лазерной генерации на переходе 4I13/2 
→4I15/2 ионов Er3+ в кристалле ZrO2-13.4мол%Y2O3-0.6мол%Er2O3  была получена спек-
тральная зависимость сечения усиления данного перехода для различных значений от-
носительной инверсной населенности. Данная зависимость свидетельствует о том, что 
для значения относительной инверсной населенности P=0.07 область усиления для кри-
сталла ZrO2-13.4мол%Y2O3-0.6мол%Er2O3 соответствует спектральному интервалу 
1620–1700 нм. 

При резонансном возбуждении лазерным излучением λвозб=1537 нм на уровень 4I13/2  
ионов Er3+ в кристаллах ZrO2-13.4мол%Y2O3-0.6мол%Er2O3 было выявлено наличие ан-
тистоксовой люминесценции, которая приводит к разгрузке верхнего лазерного уровня 
4I13/2 и негативно влияет на процесс создания инверсной населенности на данном уровне. 

С целью исследования механизмов, ответственных за возникновение антистоксовой 
люминесценции ионов Er3+ в кристаллах ZrO2-13.4мол%Y2O3-0.6мол%Er2O3 были заре-
гистрированы кинетики разгорания и затухания люминесценции ионов Er3+ с уровней 
4S3/2 (рис. 1а) и 4F9/2 (рис. 1б) при возбуждении лазерным излучением с длиной волны 
λвозб=1537 нм и длительностью импульса возбуждения 5 нс. 

 

а) б) 
Рис. 1 Кинетика разгорания и затухания люминесценции ионов Er3+ с уровней 4S3/2 (а) и 4F9/2 (б) в кристалле 
ZrO2-13.4мол%Y2O3-0.6мол%Er2O3 при возбуждении уровня 4I13/2 ионов Er3+ в различном временном масштабе  



ЛОМОНОСОВ – 2015 
 
178

По характеру кривых разгорания люминесценции ионов Er3+ сделан вывод о том, что 
причиной возникновения антистоксовой люминесценции с уровней 4S3/2 и 4F9/2 ионов 
Er3+ в кристаллах ZrO2-13.4мол%Y2O3-0.6мол%Er2O3 являются процессы межионного 
взаимодействия ионов Er3+ в данных кристалах.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ офи_м, № проекта 13-02-051, НИР в 
рамках проектной части государственного задания в сфере научной деятельности по Заданию № 
3.384.2014/К 

E-mail:ya.natalka2112@yandex.ru 
Литература 

1. Кузьминов Ю.С., Осико В.В. Фианиты. М.: Наука, 2001.  
2. Кузьминов Ю.С., Ломонова Е.Е., Осико В.В. Тугоплавкие материалы из холодного 

тигля. М.:Наука, 2004.  
3. Борик М.А., Ломонова Е.Е., Малов А.В. Кулебякин., А.В, Рябочкина П.А., Ушаков 

С.Н, Усламина М.А., Чабушкин А.Н. Спектрально-люминесцентные и генерационные 
свойства кристаллов ZrO2-Y2O3-Tm2O3// Квантовая электроника. 2012, Т 42(7). С.580-
582. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА И СПЕКТРАЛЬНО-
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

В КРИСТАЛЛАХ ZrO2-Y2O3-CeO2-Nd2O3 ПОСЛЕ ТЕРМООБРАБОТКИ 

Волкова Т.В.*, Рябочкина П.А. 
Мордовский государственный университет имени Н.П. Огарева, 

Саранск, Россия 

Кристаллы частично стабилизированного диоксида циркония (ЧСЦ) обладают со-
вокупностью физических свойств, благодаря которым они находят широкое практиче-
ское применение. Высокие механические характеристики кристаллов ЧСЦ позволяют 
им конкурировать с неметаллическими конструкционными материалами, используе-
мыми в триботехнике. К числу выгодно отличающих свойств кристаллов ЧСЦ также 
можно отнести биосовместимость, способность эксплуатации в окислительной атмо-
сфере и в условиях высоких температур. 

Значительное влияние на особенности структуры, фазовый состав, и как следствие 
этого, на свойства кристаллов ЧСЦ оказывает их химический состав. Кроме оксидов 
элементов второй и третьей групп Периодической системы, выступающих в качестве 
стабилизаторов высокотемпературных модификаций диоксида циркония, в их состав мо-
гут быть введены оксиды редкоземельных ионов, наличие которых может модифициро-
вать их свойства в том числе в процессе термообработки. Диапазон рабочих температур 
изделий на основе кристаллов ЧСЦ составляет от -140 до 14000С. Таким образом, пред-
ставляет интерес изучение свойств кристаллов ЧСЦ, легированных редкоземельными 
ионами, в том числе подвергнутых термическому отжигу при данных температурах.  

При этом результаты исследований фазового состава и спектрально-
люминесцентных свойств кристаллов ЧСЦ, активированных редкоземельными ионами, 
позволяют оценить возможность использования редкоземельного иона в качестве спек-
троскопического зонда для выявления особенностей структуры, фазового состава, ко-
торые, как отмечалось выше, определяют свойства этих кристаллов. 

Объектом исследования в настоящей работе являлся кристалл ЧСЦ состава 97.22 
мол.%ZrO2-2.03мол.%Y2O3-0.653мол%CeO2-0.111мол.%Nd2O3. Кристалл был синтези-
рован в лаборатории «Фианит» (зав. лабораторией Е.Е. Ломонова) Института общей 
физики имени А.М. Прохорова РАН. 

                                                           
* Победитель подсекции «Оптика 2». 
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Методами комбинационного рассеяния света (КРС) и оптической спектроскопии в 
кристаллах ЧСЦ состава 97.22 мол.%ZrO2-2.03мол.%Y2O3-0.653мол%CeO2-
0.111мол.%Nd2O3 исследован тетрагонально-моноклинный фазовый переход, иниции-
рованный в нем термическим отжигом в воздушной атмосфере.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ офи_м, № проекта 13-
02-051. 

E–mail: sendboxvv@mail.ru 
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНЫ 
НА ГРАНИЦЕ ДИЭЛЕКТРИКА И НЕОДНОРОДНОГО НАНОКОМПОЗИТА 

Евсеев Д.А. 
Ульяновский государственный университет, Ульяновск, Россия 

В последнее время внимание исследователей привлекают металло-диэлектрические 
нанокомпозитные среды (НКС), состоящие из диэлектрической матрицы с равномерно 
распределёнными по ее объёму металлическими наночастицами. Свойства таких сред 
включают в себя как свойства объемного материала, так и свойства наночастиц. При 
этом эффективные материальные параметры НКС могут значительно отличаться от со-
ответствующих характеристик матрицы композита и включений.  При этом действитель-
ная часть эффективной ДП нанокомпозитов может изменяться в широких пределах – от 
достаточно больших положительных до отрицательных значений. Необычные оптиче-
ские характеристики НКС формируются благодаря плазмонному резонансу металличе-
ских наночастиц. При этом резонанс НКС лежит в видимой области частот. Потенци-
ально имеются широкие возможности для управления оптическими свойствами резо-
нансной структуры, а значит и новые области практического применения. 

В работе была рассмотрена граница раздела, выше которой располагается нанокомпо-
зит с неоднородным распределением сферических серебряных частиц, а ниже пустая мат-
рица. В качестве матрицы было выбрано стекло. ДП серебра описывалась моделью Друде: 
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Эффективная ДП НКС описывалась моделью Максвелла-Гарнетта: 
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Решение граничной задачи приводит к следующему дисперсионному соотношению 
для константы распространения поверхностного ПП:  
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где ( )
02 02

nz qJ zψ  – функция Бесселя. Для численного анализа были использованы сле-
дующие материальные параметры сред: 2.25mε = , 1n dμ μ= = , 0 0.05η = , 2.5нмa = , 

0 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5мкмz = (кривые 1-5). 
При больших 0z  величина β  ведет себя аналогич-

но случаю равномерно распределения наночастиц, а 
при малых 0z  характеристика сначала спрямляется, а 
следом меняет перегиб на противоположный. Это свя-
зано с соотношением глубины проникновения поля и 
глубины, на которой объемная доля частиц спадает в e 
раз. Поглощение при уменьшении 0z  спадает вследст-
вие уменьшения доли серебра в структуре. 

 

 
Рис. 2. Частотная зависимость действительной и мнимой части КР 

 
 В работе исследуются особенности распространения поверхностных ПП в данной 

структуре, глубина их залегания, фазовая и групповая скорости, а так же энергетиче-
ские потоки в каждой из сред. 

E–mail: Comrade-dmitriy@mail.ru 
 

ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ НАНОСТРУКТУР CDSE 
ПЛАНАРНОЙ ГЕОМЕТРИИ 

Соловей В.Р.1, *, Селюков А.С.2, Ващенко А.А.2, Соколикова М.С.3 
1 Московский физико-технический институт (ГУ), Долгопрудный, Россия, 

2 Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия, 
 3МГУ им. М.В. Ломоносова, факультет наук о материалах, Москва, Россия 

В настоящее время актуальной является задача создания эффективных источников 
света. Одним из подходов к её решению является разработка органических светоизлу-
чающие диодов (OLED). Одной из нерешённых проблем остаётся деградация органиче-
ских компонент активных слоёв светодиодов. Перспективным путём её преодоления 
является использование в качестве центров излучательной рекомбинации полупровод-

 
Рис. 1. Распределение объемной 
доли наночастиц в структуре 
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никовых нанокристаллов, обладающих гораздо большей стабильностью. Светодиоды с 
полупроводниковыми квантовыми точками [1] уже продемонстрировали свою эффек-
тивность. Однако до сих пор не созданы эффективные светодиоды, обладающие синим 
свечением, а так же узкополосные OLED. 

Новыми объектами, которые потенциально могут быть использованы в качестве эмит-
теров синего света, являются нанокристаллы халькогенидов кадмия планарной геометрии 
(nanoplatelets, NPLs) [2, 3]. Эти нанокристаллы обладают исключительно узкой полосой 
межзонной люминесценции (FWHM~10 нм) и малым временем релаксации электронного 
возбуждения (~10 нс). Недавно разработанная технология коллоидного синтеза таких на-
ночастиц позволяет контролировать их толщину с точностью до одного атомного слоя. 
Минимальная полученная на сегодняшний день толщина нанопластин CdSe соответствует 
длине волны люминесценции 398 нм [2], что крайне перспективно для создания светодио-
дов с фиолетовым свечением. Кроме того, варьируя время роста наночастиц, можно уве-

личивать латеральные размеры нанопластин 
вплоть до единиц мкм. 

 Целью настоящей работы являлось иссле-
дование оптических свойств нанопластин CdSe 
как при фотовозбуждении, так и при пропуска-
нии электрического тока при помещении этих 
нанообъектов в активный слой органических 
светоизлучающих диодов. В качестве объектов 
использовали планарные наночастицы CdSe с 
характерной толщиной 1.5 нм (рис. 1); макси-
мум полосы их фотолюминесценции соответст-
вует энергии 2.44 эВ (508 нм) при возбуждении 
3.06 эВ (405 нм), а ширина полосы на полувы-
соте (FWHM) составляет 58 мэВ (12 нм). 

 Для исследования электролюминесценции с 
участием планарных нанокристаллов CdSe был 
изготовлен прототип OLED со следующей 
структурой: ITO/PEDOT:PSS/TPD/ NPLs/TAZ/Al 
(NPL-OLED). Спектр электролюминесценции 

этого устройства, полученный при рабочем напряжении 5.5 В, имеет максимум в области 
2.41 эВ (515 нм) и FWHM~0.51 эВ (110 нм). При этом полоса электролюминесценции 
сдвинута относительно полосы экситонной люминесценции при оптическом возбуждении 
на 33 мэВ (7 нм). Это может быть объяснено эффектом Штарка, возникающим в нанораз-

мерных структурах при приложении внешнего 
электрического поля. Уширение предположи-
тельно связано с неоднородностью расположе-
ния планарных нанокристаллов относительно 
направления приложенного поля. 

Для выявления роли нанопластин CdSe в 
электролюминесценции изготовленного OLED 
было изготовлено контрольное устройство без 
нанопластин. Сравнение спектров электролю-
минесценции обоих устройств показывает, что 
полосы их излучения заведомо находятся в 
разных спектральных областях. Это подтвер-
ждает, что центрами излучательной рекомби-
нации в активном слое NPL-OLED являются 
именно нанопластины CdSe. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что нанопластины CdSe могут быть ус-

пешно применены в качестве активных люминесцентных слоев в составе гибридных 
органических светоизлучающих диодов. 

 
Рис. 1. Микрофотография нанопластин CdSe

Рис. 2. Спектры фото- и электролюминес-
ценции плоских нанокристаллов CdSe
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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА СФЕРИЧЕСКИХ СЕРЕБРЯНЫХ НАНОЧАСТИЦ  
В ОПТИЧЕСКИ АНИЗОТРОПНОМ ОКРУЖЕНИИ 

Кройчук М.К. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Поиск поляризационных приборов — устройств, с помощью которых из естествен-
ного света можно получить поляризованный, — ведется уже более трех веков.  Самый 
старый кристаллический поляризатор, призма Николя, датируется 1828 годом. Основным 
недостатком устройств данного типа является их большая толщина, порядка сантиметров 
[1]. Следующим важным этапом в развитии поляризационных приборов можно назвать 
создание тонкопленочных поляризаторов, толщина рабочего слоя в которых составляет 
сотни микрометров. Если в качестве основной характеристики поляризатора выбирать 
его размер, прорывом можно считать обнаружение поляризующих свойств искусствен-
ных наноструктур и метаматериалов, толщина которых оценивается сотнями наномет-
ров. До некоторого времени при создании поляризационных приборов не было попыток 
менять структуру вещества, используемого для изготовления поляризатора. Принципи-
ально новым подходом стало применение технологии анизотропного структурирования 
изначально не поляризующей среды, например благородных металлов [2]. В данной ра-
боте впервые используется стратегия помещения изотропных наноструктур (наносфер 
серебра) в оптически анизотропное окружение — кристалл ниобата лития ( ). 

В работе произведен расчет зависимости поляризуемости сферической частицы в ани-
зотропной диэлектрической среде от длины волны падающего излучения. Для построения 
спектров поляризуемости использовались известные из литературы данные зависимости 
коэффициента преломления и коэффициента ослабления от длины волны для Ag [3] и эм-
пирические формулы для коэффициента преломления для обыкновенного и необыкновен-
ного луча в ниобате лития ( ).  Построенные зависимости (рис. 1) имеют характер-
ные пики, связанные с возбуждением локальных плазмон-поляритонов. Важнейшей осо-
бенностью полученных результатов является сдвиг экстремумов по длине волны для раз-
личных поляризаций падающего излучения, что говорит о возможности наблюдения опти-
чески анизотропного возбуждения локальных плазмон-поляритонов. 

Образец, используемый в данной работе, был изготовлен путем бомбардировки иона-
ми серебра анизотропного кристалла  с последующим отжигом при температуре 
порядка 400 °С [4]. В результате получена пластина  толщиной 1 мм, у которой на 
глубине порядка 100 нм расположен массив из сферических частиц серебра с диаметром 
около 20 нм, что подтверждается снимками в просвечивающем электронном микроскопе. 

Были проведены измерения спектров пропускания излучения видимого диапазона 
изготовленным образцом для двух различных состояний поляризации падающего света. 
В качестве источника излучения использовалась лампа накаливания, помещенная в не 
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пропускающий  свет «кожух» с круговой выходной диафрагмой переменного радиуса. 
Пространственно модулированный луч естественно поляризованного света после прохо-
ждения диафрагмы попадал на поляризующую призму Глана, настроенную в зависимо-
сти от проводимого эксперимента на выделение либо продольной, либо поперечной оп-
тической оси кристалла поляризации излучения. Продольно- (поперечно-) поляризован-
ный свет слабо фокусировался линзой на образец. Прошедший свет заводился с помо-
щью коллиматора в оптоволокно, по которому излучение направлялось в спектрометр 
Solar LS S100.  Последующая обработка и анализ  данных проводились на компьютере. 

Снимался спектр пропускания подложки и образца для двух поляризаций света. 
Строились графики зависимости отношения спектра образца к спектру лампы для про-
дольной и поперечной поляризации света, которые представляют зависимость коэффи-
циента пропускания материала от длины волны, падающего излучения (рис. 2). Экспе-
римент проводился при различных выдержках для малых и больших длин волн  для 
каждого из спектров, что учитывалось при обработке результатов. Графики построены 
в относительных единицах по оси, отвечающей за коэффициент пропускания. 

Проведенный в рамках данной работы эксперимент показал, что для образца в линей-
ном спектре для продольной и поперечной поляризации волны присутствует характерный 
провал, соответствующий минимуму коэффициента пропускания структуры. Аналогичные 
результаты были получены также и при теоретических расчетах поляризуемости материа-
ла. Полученные спектры демонстрируют сдвиг экстремума по длинам волн для различных 
поляризаций падающего света. Была найдена длина волны, при которой разница коэффи-
циентов пропускания для обыкновенного и необыкновенного лучей максимальна.  

Таким образом, экспериментально выявлено, что спектр коэффициента пропускания 
образца, состоящего из анизотропного кристалла LiNbO3 с имплантированными сфери-
ческими наночастицами серебра, содержит минимум, связанный с возбуждением ло-
кальных плазмон-поляритонов, продемонстрировано, что положение минимума зависит 
от поляризации падающего излучения. Эта особенность может быть использована для 
выделения определенной поляризации волны из естественного света, что впоследствие 
может привести к созданию нового типа поляризационно-чувствительных сред. 

  
 

Рис. 1. Отклик сферических наночастиц серебра в анизотропной диэлектрической среде. Слева: расчет с 
использованием модели поляризуемости маленькой сферической частицы. Справа: экспериментальные 

спектры пропускания образца сферических серебряных наночастиц в матрице LiNbO3 
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ДИНАМИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОБНОЙ МАССЫ 
И ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО АКТЮАТОРА 

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

В последнее время изучению поведения электрических зарядов в диэлектриках и на 
их поверхности уделяется особое внимание. Это связано с активным развитием микро-
электромеханических устройств (MEMS), в частности MEMS-переключателей и микро-
зеркал, управляемых электрическим полем, поскольку перераспределение зарядов не-
гативно влияет на надежность и срок службы данных устройств [1,2]. На макроуровне 
также используются подобные устройства – электростатическе актюаторы (ESD), в ча-
стности в лазерных гравитационно-волновых детекторах, таких как Advanced LIGO, 
GEO600 и других [3,4]. 

Перераспределение зарядов на поверхности пробной массы из плавленого кварца, 
используемой в гравитационно-волновых детекторах может являться источником до-
полнительного шума смещения пробной массы, поскольку процесс перераспределения, 
обусловленный прыжковой проводимостью, имеет флуктуационный характер. Также 
под действием электрического поля ESD заряды накапливаются напротив электродов, 
что может нарушить калибровку ESD. 

Цель настоящей работы – изучение процессов перераспределения зарядов на поверх-
ности диэлектрика (плавленого кварца) и влияющих на него факторов. Для эксперимен-
тального исследования накопления заряда была создана установка, представляющая со-
бой монолитный крутильный осциллятор из плавленого кварца с резонансной частотой 
63 Гц и добротностью в вакууме 106 и 2•103 на воздухе. Размеры пластины осциллятора 
25х10х2 мм. На расстоянии порядка 1.5 мм от пластины была установлена гребенка элек-
тродов шириной 1 мм каждый и периодом гребенки 2 мм. Колебания маятника регистри-
ровались специально разработанным оптическим датчиком на основе интерферометра 
Майкельсона [5]. Чувствительность такого датчика при измерении момента сил, дейст-
вующих на пластину осциллятора в диапазоне частот, близких к резонансной частоте ос-
циллятора составляет 10–28(Нм)2/Гц что близко к спектральной плотности мощности теп-
лового шума данного осциллятора при комнатной температуре. 

Накопление заряда приводит к изменению момента сил, действующих на пластину 
осциллятора со стороны электростатического поля электродов. Момент сил измеряется 
по амплитуде вынужденных колебаний осциллятора при приложении к электродам пе-
ременного напряжения заданной частоты в дополнение к постоянному, создающему 
электростатическое поле. Оценка, полученная при помощи численного расчета, пока-
зывает, что чувствительность установки по измерению распределения заряда на по-
верхности пластины осциллятора составляет порядка 107 шт/см2. 

Проведенные эксперименты при различных значениях относительной влажности 
показали релаксационный характер зависимости момента сил, действующих на пласти-
ну осциллятора, от времени, с характерным временем релаксации, меняющимся в диа-
пазоне от 104с до 102с при изменении относительной влажности от 28% до 56%. Полу-
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ченная зависимость характерного времени релаксации от влажности согласуется с 
предложенной в [6]. 

Разработанная численная модель процессов, происходящих на поверхности диэлек-
трика под действием электростатического поля, использующая для расчетов методом 
конечных элементов систему уравнений Пуассона–Нернста–Планка, дала хорошее со-
гласие с экспериментальными результатами и подтвердила образование на поверхности 
диэлектрика пиков заряда положительного или отрицательного знака напротив элек-
тродов соответствующей полярности. 

Таким образом, в данном исследовании разработан и реализован метод измерения 
динамики взаимодействия диэлектрической пробной массы и электростатического 
акюатора. Продемонстрирован релаксационный характер взаимодействия и исследова-
на зависимость времени релаксации от относительной влажности окружающего возду-
ха. На основе уравнений Пуассона–Нернста–Планка создана численная модель, исполь-
зующая сравнительно простой механизм транспорта носителей заряда, результаты рас-
чета которой в целом согласуются с экспериментальными данными. Для получения бо-
лее точного совпадения экспериментальных данных с расчетными необходимо усовер-
шенствовать модель транспорта электрических зарядов в слое воды, адсорбированной 
на поверхности плавленого кварца. 
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НОВЫЙ МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ СВЧ-СИГНАЛА ВОЗБУЖДЕНИЯ 
В ЦЕЗИЕВЫХ АТОМНЫХ ЧАСАХ 

Петров А.А. 
Санкт-Петербургский Государственный Политехнический Университет, 

Институт физики, нанотехнологий и телекоммуникаций,  
Санкт-Петербург, Россия 

В современном мире в условиях быстрого развития мировой науки, технологий и 
средств передачи информации невозможно обойтись без измерения времени с высокой 
точностью. Наибольшей точностью и надежностью работы среди источников опорных 
колебаний, используемых для измерения времени обладают квантовые стандарты часто-
ты (КСЧ). 

Цезиевые атомные часы являются основными устройствами, обеспечивающими 
формирование и воспроизведение с необходимой точностью физической единицы из-
мерения времени и частоты [4]. 

С развитием научно – технического прогресса постоянно меняются условия экс-
плуатации цезиевых атомных часов. Поэтому к ним предъявляются новые требования 
по точности измерений, надежности работы и массо – габаритным характеристикам. 
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Это заставляет постоянно модернизировать действующие и разрабатывать новые моде-
ли цезиевых атомных часов. Для успешного решения задач, связанных с модернизаци-
ей необходимо проводить исследования физических явлений, разрабатывать новые ме-
тоды, искать нестандартные конструкторские решения на основе результатов исследо-
ваний и применения новейших электронных компонентов.  

В работе представлено одно из таких направлений, а именно модернизация отдель-
ного блока – синтезатора частоты с целью увеличения его функциональных возможно-
стей, а также для улучшения метрологических характеристик самого стандарта. 

Синтезатор частоты является одним из важнейших функциональных узлов КСЧ. Он 
принимает участие в формировании резонансной частоты квантового перехода атомов 
цезия. Основным показателем работы синтезатора частоты является его способность 
влиять на характеристику нестабильности частоты выходного сигнала КСЧ. Неста-
бильность частоты, вносимая синтезатором, определяется боковыми дискретными со-
ставляющими спектра сигнала, возникающими при делении, умножении, смешении 
частот сигналов, точностью формируемой частоты, стабильностью фазы, а также воз-
действием на сигнал естественных и технических шумов. 

Новая конструкция цифрового синтезатора частоты была разработана на основе ме-
тода прямого цифрового синтеза [3]. Предложенный метод позволяет синтезировать 
выходной сигнал синтезатора с точностью по частоте более 10-6 Гц. 

Реализация предложенного метода позволила осуществить контроль частоты вы-
ходного сигнала СЧ в реальном времени. Это обеспечивает высокую скорость пере-
стройки частоты, которая дает возможность более оперативно проводить автопод-
стройку частоты кварцевого генератора, чем в ранее применяемых конструкциях. Рас-
ширен диапазон получаемых частот на выходе синтезатора частоты (0 - 3МГц) и реали-
зована возможность отстройки на частоту соседнего резонанса спектральной линии, 
что дает возможность подстраивать среднее поле квантового стандарта частоты. 

На рис. 1 в качестве примера представлены осциллограммы выходного сигнала раз-
работанной (а) и ранее используемой (б) конструкции синтезатора измеренного в поло-
се 1 кГц.  

Проведенные экспериментальные исследования показали, что использование ново-
го метода формирования выходного сигнала синтезатора частоты в разработанной кон-
струкции синтезатора частоты (СЧ) позволило улучшить параметры сигнала СВЧ-
возбуждения, такие как точность формирования частоты, шаг перестройки частоты, 
время перестройки частоты и расширить диапазон получаемых частот [1,2]. 

На рис. 2 представлена дисперсия Аллана, вычисленная на основе эксперименталь-
ных исследований работы КСЧ с разработанным и ранее применяемым синтезатором 
частоты.  

 
 

   

                           а)                                                         б) 
 

Рис. 1 Подавление боковых амплитудных составляющих 
в полосе 1 кГц 

 

Рис. 2. Графики зависимостей зна-
чений дисперсии Аллана от време-
ни: 1 – с ранее используемой кон-
струкцией синтезатора, 2 – с новой 
                разработанной 
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Полученные результаты показали улучшение значения дисперсии Аллана ( ) на  
1.21.10-14 при использовании в цезиевых атомных часах разработанного синтезатора 
частоты. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТЕМ-РУПОРНЫХ АНТЕНН ДЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯИ 
ПРИЁМА СВЕРХКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ 

Усков Г.К., Лысенко Н.А., Кретов П.А. 
Воронежский государственный университет,Воронеж, Россия 

В настоящее время активно развиваются технологии, основанные на применении 
сверхширокополосных (СШП) сигналов, наиболее перспективными приложениями ко-
торых являются системы радиосвязи и локации. Как и для любых радиосигналов стано-
вится необходимым исследование и разработка наиболее эффективных антенн, пригод-
ных для излучения и приёма СКИ сигналов. Среди сверхширокополосных антенн был 
выбран именно ТЕМ-рупор с переменным волновым сопротивлением в пределах от 50 
Ом у точки запитки (соединения с СШП коаксиальным кабелем) до 120π Ом у края 
раскрыва антенны. Таким образом ТЕМ-рупор позволяет согласовывать источник сиг-
нала со средой (в рассматриваемом случае каналом связи) с наименьшими потерями. 

Исследование и анализ таких антенн производился с использованием метода ко-
нечных разностей во временной области (Finite Definition Time Domain method 
(FDTD)), впервые предложенном Кейном Йе (Калифорнийский университет) в 1966 г. 
Метод основан на дискретизации системы уравнений Максвелла, записанных в диффе-
ренциальной форме. Из существующих алгоритмов численного решения уравнений 
Максвелла FDTD был выбран авторами, поскольку позволяет: 

получить форму сигнала в определенной точке пространства, что весьма полезно при 
анализе задач, связанных с СКИ, т.к. дальность распространения невелика; 

рассчитать величину электромагнитного поля вне счетной области, что необходимо 
для нахождения диаграмм направленности и полей в дальней зоне антенны; 

получить зависимости КСВн от частоты за один расчет с помощью быстрого преобра-
зования Фурье от временных значений эквивалентного тока и напряжения. Значения КСВн 
удобно использовать для оценки качества согласования антенны. 

В работе был рассмотрен метод конечных разностей во временной области (рису-
нок 1), были выведены его основные уравнения и указаны условия стабильности. Кро-
ме того, были указаны способы задания граничных условий и рассмотрены системы 
идеально согласованных слоев (Perfect Matched Layers), рисунок 2. Хотя область при-
менения метода довольно широка, особо выигрышным представляется его использова-
ние при исследовании нестационарных процессов — например, электромагнитного по-
ля антенн при возбуждении их СШП-импульсами. 
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Рис. 1. Поля в ячейке сетки Йе. Из ячеек 
составляется пространствен-ная трехмер-

ная сетка Йе 

           
Рис. 2. Пример разбиения расчет-

ной области 

 
В работе было проведено моде-

лирование трех ТЕМ-рупоров с 
экспоненциальным профилем изме-
нения волнового сопротивления 
(рисунок 3) и экспоненциальным 
профилем раскрыва лепестков, об-
ладающих различной длиной.  

 
 

В качестве сигнала, подающегося на антенну использовался двуполярный моноцикл 
Гаусса. В результате расчета были получены зависимости КСВн от частоты в диапазоне 
0,1–10 ГГц. При этом нижняя граничная частота по уровню КСВн не уменьшается при 
увеличении длины антенны. Полученная закономерность хорошо согласовывается с выво-
дами из теории переходов с плавным изменением волнового сопротивления. Следует от-
метить, что увеличение длины ТЕМ-рупора на 3 см, что соответствует 20% от исходной 
длины 150 мм, позволило понизить нижнюю граничную частоту приблизительно на 100 
МГц, увеличение на 5 см (на 33% от исходной длины) — на 140 МГц, что представляет 
весьма важный практический результат. 

Также были промоделированы и проеден анализ ТЕМ-рупоров с линейным профилем 
изменения волнового сопротивления и профилем раскрыва. Полученные результаты ис-
пользовались для нахождения импульсных характеристик антенны и расчёта её отклика на 
сигнал произвольной формы. В результате расчёта были получены энергетические диа-
граммы направленности излучения сигналов разной длительности для антенн с различны-
ми профилями, выходными сопротивлениями. Было установлено, что диаграммы направ-
ленности антенны с экспоненциальным профилем раскрыва уже, чем у антенны с линей-
ным раскрывом, в особенности при излучении сигналов, пространственная длительность 
которых меньше размеров антенны. 
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Рис. 3. Вид ТЕМ-рупорной антенны в пакете мо-

делирования 



Подсекция радиофизики 189

Мещеряков, Г. К. Усков // Радиолокация, навигация, связь: XVII Международная 
техническая конференция. — г. Воронеж, 2011. —С. 2218–2224. 

3. Влияние величины волнового сопротивления у раскрыва TEM-рупора на характер 
излучения сверхкоротких импульсов заданной формы /А. М. Бобрешов, П. А. Кретов, 
И. И. Мещеряков, Г. К. Усков // 67-я Российская конференция с международным 
участием «Научная сессия, посвященная Дню радио», RDC-2012. — г. Москва, 2012. 
— Научная сес-сия, посвященная Дню радио. — С. 22–25. 

 

МНОГОЛУЧЕВОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН В ЛАБИРИНТАХ 
В ПРИБЛИЖЕНИИ ФИЗИЧЕСКОЙ ОПТИКИ 

Сорокин Б.С. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В предыдущей работе было рассмотрено распространение радиоволн в лабиринтах 
в приближении геометрической оптики, которое показало, что многолучевое распро-
странение существенным образом влияет на условия приема сигнала. В результате 
многолучевого распространения на радиотрассе появляются участки, на которых ам-
плитуда суммарного сигнала оказывается существенно меньше, чем в случае прохож-
дения в эту точку только прямого сигнала. Проведенный анализ также показал, что за-
висимость коэффициента отражения от границ раздела сред от частоты приводит к то-
му, что при передаче сигналов будет искажаться спектр передаваемого сообщения.  

В данной работе решена задача повышения точности расчетов путем уточнения мо-
дели распространения радиоволн. Поставленная задача решена путем применения ме-
тода физической оптики, позволяющего получить поле в точке приема путем интегри-
рования распределения возбуждающего поля по освещенным участкам поверхности 
рассматриваемого лабиринта. Получены расчетные соотношения для определения пол-
ного поля в точке приема, а также выражения для полей стороннего источника на зем-
ной поверхности и боковых поверхностях зданий, образующих лабиринт. При выводе 
расчетных соотношений предполагается, что на этих поверхностях выполняются гра-
ничные условия Щукина-Леонтовича. Влияние погодных условий на условия распро-
странения радиоволн моделируется путем изменения диэлектрической проницаемости 
и проводимости подстилающей поверхности и материалов зданий. Предполагается, что 
уточнение модели распространения позволит существенно увеличить точность вычис-
лений. В рамках данной работы была выведена следующая формула, позволяющая по-
лучить напряжённость электромагнитного поля в заданной точке:  
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ЗАКРУЧЕННЫЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ПУЧКИ 

Терзи М.Е.*, Юлдашев П.В., Сапожников О.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Ультразвуковая волна переносит энергию, импульс, а некоторые пучки -  и момент 
импульса. При поглощении или рассеивании такой пучок давит на препятствие (возни-
кает так называемая радиационная сила) и передаёт вращающий момент. Это явление, 
например, находит применение в медицине: с помощью ультразвуковых «пинцетов» 
(по аналогии с оптическими пинцетами, которые используются уже давно [1], можно 
захватить и направить частицы лекарства в нужном направлении в организме или дис-
танционно передвигать камни в почке. Настоящая работа акцентирует внимание на 
возможности вращения частиц «закрученным» ультразвуковым пучком, несущем мо-
мент импульса [2]. Для создания такого пучка используется специальный фазовый эк-
ран, который превращает исходный плоский фазовый фронт в спиралевидный.  

В проведённом эксперименте ульт-
развуковой пучок частоты 1 МГц соз-
давался в воде с помощью пьезокера-
мического преобразователя диаметром 
10 см. Этот пучок пропускался через 
круглый диск из оргстекла диаметром 
12.9 см, состоящий из 12-ти плоскопа-
раллельных секторных участков 
(рис. 1). Толщины секторов увеличива-
лись пропорционально номеру сектора 
в процессе оборота вокруг оси диска, 
причём так, чтобы при полном обороте 
фаза прошедшей волны увеличивалась 
на число, кратное 2π. Набег фазы воз-
никал из-за разных значений скорости звука в воде и оргстекле (1500 и 2700 м/c, соответ-
ственно). Распределение акустического давления после прохождения фазовой пластины 
измерялось с помощью миниатюрного гидрофона, который перемещался по исследуемой 
области пространства с помощью системы позиционирования, управляемой компьюте-
ром.  

Результаты измерений сравнивались с теоретическим расчётом. Для численного 
нахождения комплексной амплитуды p  акустического давления гармонической волны 
вида tie 0~ ω  использовался интеграл Рэлея [3]:  

∫
−

=
R
eVdSip

ikR

π
ρω

2
00  ,     (1) 

где 0ρ  – плотность воды, R – расстояние от точки интегрирования до точки наблюдения, 
ck 0ω= , V  амплитуда нормальной компоненты колебательной скорости на поверхности 

источника. Влияние фазового экрана учитывается выбором чисто фазового множителя в 
выражении для скорости ( ) ( )ϕϕ Φ= ieVrV 0, , где ( )ϕ,r  – полярные координаты. Зависимость 
( )ϕΦ  выбиралась либо линейно нарастающей ( ) ϕϕ L=Φ  (здесьL  - «топологический за-

ряд» закрученного пучка), либо кусочно-постоянной , в соответствии с описанным выше 
экспериментом, в котором фазовая пластина разбивалась на сектора постоянной толщины.  

При численном моделировании сектора разбивались на кольца, а каждое из колец – 
на трапециевидные участки примерно одинаковой площади. При этом интеграл (1) за-
менялся суммой. Расчёт проводился с помощью программы, написанной на языке Фор-

                                                           
* Победитель подсекции. 

 

 
Рис. 1. Фазовый экран 
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тран. Построение графиков и двумерных распределений параметров акустического по-
ля проводилось в среде MATLAB.  

     
 

Рис. 2. Сравнение поперечных распределений амплитуды давления при различных 
значениях топологического заряда L (указан над рисунками) 

 
На рис. 2 показан пример теоретически рассчитанного распределения амплитуды 

акустического давления на большом расстоянии от источника. Видно, что распределе-
ние имеет кольцеобразный вид, причём диаметр соответствующих колец повышенной 
интенсивности увеличивается с ростом величины топологического заряда L.  

При ненулевом значении числа L (когда имеется закрученность) поле на оси пучка 
всегда равно нулю, т.е. распределение имеет провал в центре пучка. Это указывает на 
возможность захвата малых частиц в поперечном направлении под действием акусти-
ческой радиационной силы. В дальнейших исследованиях планируется эксперимен-
тально исследовать этот эффект. 

Работа поддержана при поддержке гранта РФФИ №14-02-00426. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЕЙ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В МЕДИЦИНСКОМ ПРИЛОЖЕНИИ 

ОЧИЩЕНИЯ ПОЧКИ ОТ МЕЛКИХ ПОЧЕЧНЫХ КАМНЕЙ 

Андрияхина Ю.С., Карзова М.М.  
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время быстро развивающимся направлением волновой физики являет-
ся использование ультразвуковых волн в медицинских приложениях [1]. Широко ис-
пользуемой областью применения ультразвука является литотрипсия – процедура раз-
рушения почечных камней мощными ударными импульсами [2]. При этом происходит 
дробление камня на миллиметровые фрагменты, которые самостоятельно выводятся из 
организма. Во многих случаях после проведения процедуры литорипсии остается акту-
альной проблема отхождения мелких фрагментов почечных камней, остающихся в 
нижней части почки и приводящих к развитию рецидива мочекаменной болезни [3]. 
Несколько лет назад была предложена новая технология, заключающаяся в выталкива-
нии из почки мелких почечных камней или осколков камней после процедуры литот-
рипсии путем воздействия на камень радиационной силой ультразвукового пучка [3]. 
Для толкания камней было предложено использовать стандартный диагностический 
ультразвуковой излучатель, работающий в нелинейном режиме. На данный момент ос-
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тается открытым вопрос, каковы должны быть оптимальные параметры и частотные 
режимы работы излучателя, чтобы эффективность воздействия ультразвуковой волны 
на камень была максимальной, а травматическое воздействие на почку отсутствовало. 
Для правильного описания воздействия на камень и предсказания вносимых биологи-
ческих эффектов необходимо проведение сложных численных расчетов трехмерных 
нелинейных полей, что требует правильной постановки граничных условий для моде-
лирования. Целью данной работы являлось нахождение параметров диагностического 
излучателя с применением комплексного подхода [4], основанного на совместном ис-
пользовании взаимодополняющих экспериментальных и численных методов. 

Геометрия исследуемого диагностического датчика модели Philips C5-2 представ-
лена на Рис. 1. Рабочая поверхность датчика состоит из 128 излучающих элементов, 
варьируя фазу которых можно фокусировать пучок на разную глубину Fx. Фокусировка 
в поперечном направлении на глубину Fy обеспечивается за счет акустической линзы. 
Для нахождения ультразвукового поля излучателя граничные условия в численном мо-
делировании подбирались таким образом, чтобы в линейном случае распределение 
давления поля на оси излучателя и в фокальной плоскости наилучшим образом согла-
совывалось с экспериментальными измерениями в воде. В численном расчете форма 
излучателя аппроксимировалась геометри-
ей прямоугольника [5], а нахождение поля 
производилось на основе интеграла Рэлея 
[6]: 
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где ),( trp – давление, создаваемое излуча-
телем в точке r  в момент времени t, 0ρ  – 
плотность среды, k – волновое число, ω – 
циклическая частота излучателя, 'dS  – 
элемент площади поверхности излучателя, 

nυ – скорость колебаний поверхности из-
лучателя, 'R  – расстояние от элемента из-
лучателя до точки наблюдения поля. В 
численном моделировании проводилось 
варьирование следующих параметров: фо-
кусные расстояния Fx и Fy, высота излуча-
теля ly, ширина элемента излучателя dx и 
амплитуда давления поля 0p  на излучате-
ле. Наилучшее согласие с эксперименталь-
ными данными наблюдалось при значени-
ях Fx = 55 мм, Fy = 70 мм, ly = 12,7 мм, 
dx = 0,4 мм, 0p  = 2650 Па.  

На Рис.2 представлено сравнение рас-
пределений давления акустического поля, 
измеренных экспериментально в воде и 
полученных в результате численного моде-
лирования для 32 излучающих элементов 
датчика. Видно, что результаты моделиро-
вания хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными. В продольном направ-
лении z ближнее поле излучателя имеет осциллирующую структуру, затем давление 
поля в фокусе возрастает примерно в 5 раз. Поперечные распределения по осям x и y 

 
Рис. 1. Геометрия диагностического датчика 
 
 

 
 
Рис.2. Сравнение распределений давления 
акустического поля, полученных в моделиро-
вании и в эксперименте для 32 рабочих эле-
                                   ментов 
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построены при z = 50 мм и определяют размеры фокальной области излучателя по 
уровню -6 дБ: 3 мм × 3 мм. Таким образом, в работе были найдены параметры диагно-
стического ультразвукового датчика, которые впоследствии можно использовать в ка-
честве граничного условия для моделирования трехмерных нелинейных полей.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 14-12-00974. 
E-mail: julia_andriakhina@mail.ru 
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МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЛАЗЕРНЫХ ДЕТЕКТОРОВ 
ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН С УЧЕТОМ ЭФФЕКТА ОПТИЧЕСКОЙ ЖЕСТКОСТИ 

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

Прямое детектирование гравитационных волн является одной из важнейших задач 
современной физики, поскольку оно открывает уникальную возможность проверки 
применимости Общей Теории Относительности к условиям, когда кривизна простран-
ства-времени не мала. Однако в силу крайней слабости взаимодействия гравитацион-
ных волн с веществом, решение этой задачи сопряжено с огромными эксперименталь-
ными трудностями, требуя измерения относительных смещений пробных масс детекто-
ров порядка 10–21–10–22.  

На текущий момент самыми чувствительными 
приборами для обнаружения гравитационных волн 
являются лазерные интерферометрические детек-
торы второго поколения Advanced LIGO [1], кото-
рые в настоящее время находятся в стадии отладки. 
Важным фактором, ограничивающим их чувстви-
тельность, является фундаментальный квантовый 
шум оптического поля в интерферометре [2]. 

В работе [3] был проанализирован метод подав-
ления этого шума, основанный на использовании не-
скольких оптических накачек с различными частота-
ми. Было показано, что такая многолучевая конфигу-
рация позволяет снизить квантовый шум в важном 
низкочастотном диапазоне, а также обеспечивает вы-
сокую гибкость настройки формы частотной зависи-
мости спектральной плотности квантового шума. Од-
нако в этой работе не анализировалась возможность 
использования эффекта оптической жесткости [4], в 
принципе позволяющей дополнительно повысить 

Рис. 1 Схема детектора гравитаци-
онных волн второго поколения  с 

двумя накачками [3] 
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чувствительность детектора на низких частотах. 
В настоящей работе выполняется численная многопараметрическая оптимизация 

многолучевой конфигурации лазерных интерферометрических детекторов гравитаци-
онных волн с учетом эффекта оптической жесткости, предполагая основные параметры 
интерферометра близкими к используемым в детекторах Advanced LIGO.  

Программа оптимизации написана с использованием библиотеки GSL [5] на языке 
C. Алгоритм минимизации (симплекс-метод) применяется к функции, представляющей 
собой многомерную поверхность (см. формулу (22) в работе [3]). Поэтому в результате 
единичного выполнения программы может быть получен локальный оптимум, не 
имеющий ценности для дальнейшей возможной реализации в реальных схемах. Для 
получения истинного (глобального) оптимума минимизация выполняется для сетки 
"затравочных" значений параметров. 

E-mail: knyazeveugene@gmail.com 
Литература 

1. G.M.Harry (for the LIGO Scientic Collaboration)}, Classical and Quantum Gravity, 27, 
084006 (2010) 

2. S.L.Danilishin, F.Ya.Khalili, Living Reviews in Relativity, 15, No. 5 (2012).  
3. M.Korobko, N.Voronchev, Haixing Miao, and F.Ya. Khalili, Physical Review D 91, 

042004 (2015). 
4. V.B.Braginsky, F.Ya.Khalili, Physics Letters A 257, (1999). 
5. http://www.gnu.org/software/gsl/ 
 

СТОЯЧИЕ СДВИГОВЫЕ ВОЛНЫ 
В РЕЗОНАТОРЕ С АНИЗОТРОПНОЙ ГЕЛЕОБРАЗНОЙ СРЕДОЙ 

Баширов Р.Р., Крит Т.Б. 

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

Исследование анизотропных гелеобразных сред является актуальной задачей, результа-
ты которой имеют огромное практическое значение для медицинской диагностики. В дан-
ной работе для исследования анизотропной среды используется резонансный метод, осно-
ванный на предложенных ранее моделях акустического резонатора [1, 2]. Резонатор изго-
товлен из пластисола, который закреплён без проскальзывания между двумя твердотель-
ными пластинами. Анизотропия среды создается путём включения резиновых нитей. 

Колебаний нижней пластины резонатора в горизонтальном направлении возбужда-
ются с помощью вибратора. Стоячие сдвиговые волны получаются в результате сложе-
ния волны, возбуждаемой вибратором с волной, отражённой от верхней пластины. Ус-
корения обеих пластин фиксируются акселерометрами, что позволяет построить резо-
нансные кривые для различных ускорений пластин и определить собственные частоты 
резонатора, которые характеризуют модуль сдвига образца. 

Для проведения измерений изготовлен резонатор в форме прямоугольного паралле-
лепипеда с основанием 70х40 мм и толщиной L = 15 мм из резиноподобного материала с 

плотностью ρ = 0, 98 г/см3. В параллеле-
пипеде параллельно верхним граням, как 
показано на рисунке, встроены резиновые 
нити по 7 штук в ширину и по 3 в высоту 
на одинаковом расстоянии друг от друга. 

Модуль сдвига резиновых нитей был 
получен статическим путем и равен 360.8 
кПа, а у пластисола он равен 3.5 кПа. 

Планируется измерить резонансные 
частоты в разных поляризациях и при 

разных натяжениях резиновых нитей. По данным измерений будет исследовано влия-
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ние напряжения резиновых нитей на упругие свойства пластисола и на основании этого 
будут предложены новые модели анизотропных сред с управляемой упругостью. Полу-
ченные в работе результаты будут использованы для разработки новых и совершенст-
вования существующих моделей анизотропных гелеобразных сред. 

Работа выполнена при поддержке гранта поддержки ведущих научных школ № 
НШ-293.2014.2. 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНОВ  
НА ГРАНИЦЕ МЕТАЛЛ-ДИЭЛЕКТРИК С ТЕПЛОВОЙ ОПТИЧЕСКОЙ 

НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ 

Григорьева Л.Н. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Большой интерес представляет применение явления изменения показателя прелом-
ления оптических материалов при слабом возмущении температуры среды для созда-
ния устройств управления световым излучением. На сегодняшний день существует ряд 
оптоэлектронных устройств, работа которых основана на тепловой нелинейности пока-
зателя преломления [1,2]. Некоторые из них, такие как термически перестраиваемые 
оптические фильтры, широко применяются в волоконно-оптических линиях связи. 

Особенностью сред с тепловой оптической нелинейностью является нелокальность 
и инерционность, это позволяет создать ряд оригинальных оптоэлектронных устройств. 
Необходимо отметить, что основным недостатком устройств на основе тепловой нели-
нейности является их низкое быстродействие. Для повышения скорости их работы не-
обходимо применять материалы с высокой теплопроводностью и уменьшать размеры 
нелинейной среды. Поэтому перспективным является исследование взаимодействия 
поверхностных плазмон-поляритонов на границе металл-диэлектрик с тепловой опти-
ческой нелинейностью. Благодаря тому, что энергия поверхностного плазмон-
поляритона локализуется в области размером около нескольких микрометров, скорость 
переключения устройств на основе тепловой нелинейности может достигать 10 нс [4]. 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Распределе-
ние температуры 
(а) и профиль 
плазмон-
поляритонных 
пучков накачки на 
границы металл-(б) 

                               а)                                                                   б) 
Целью данной работы было рассмотреть возможность формирования стационарного 

оптического волновода для поверхностной плазмонной волны при помощи двух парал-
лельных плазмонных пучков накачки на границе металл-диэлектрик с тепловой дефокуси-
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рующей нелинейностью. Следует отметить, что формирование стационарного индуциро-
ванного волновода в среде с тепловой дефокусирующей нелинейностью в случае объем-
ных пучков невозможно, так как в случае трубчатого пучка накачки локальный максимум 
показателя преломления на оси пучка исчезает из-за тепловой диффузии [3,4]. Однако в 
случае поверхностных плазмон-поляритонов достаточно ограничить сигнальную волну 
лишь по одной координате при помощи двух параллельных пучков накачки [3]. Для опи-
сания процессов распределения тепла было численно решено следующее уравнение: 

( ) ( )( )( ) ( ),,, yxIyxTgradxdiv δχ =            (1) 
где χ(x) — коэффициент теплопроводности, δ — коэффициент поглощения оптического 
излучения поверхностной волны, I(x,y) — интенсивность пучков накачки. Изменение 
температуры вдоль направления распространения плазмонных пучков не учитывалось, 
так как предполагалось, что самовоздействие и затухание не велико и интенсивность 
пучков накачки слабо меняется по координате z. При этом распределение накачки со-
ответствовало двум параллельным плазмон-поляритонным пучкам:  

( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )yyxaxaxIyxI γ−Δ++−−= exp/2/2/exp, 222
0 ,   (2) 

где a — расстояние между пуч-
ками накачки, Δx — ширина 
плазмонных пучков накачки, γ(y) 
— глубина локализации поверх-
ностных волн в металле и в ди-
электрике. 

На рисунке 1 представлено 
распределение тепла в сечении 
системы, ортогональном направ-
лению распространения света. 
Можно видеть, что на границе ме-
талл-диэлектрик с тепловой нели-
нейностью наблюдается локаль-
ный минимум температуры между 
пучками накачки. Благодаря тому, 
что показатель преломления убы-
вает с ростом температуры, можно утверждать, что на поверхности раздела металл–
диэлектрик сформирован волноводный канал для поверхностного плазмон-поляритона.  

Если оптическая волна имеет ТМ поляризацию, то она может быть преобразована в 
поверхностный плазмон-поляритон, который будет распространяться на границе металл-
диэлектрик внутри индуцированного волновода. Из-за сильного различия коэффициента 
теплопроводности металла и диэлектрика максимум температуры немного смещается от 
границы металл-диэлектрик вглубь диэлектрика. Это явление иллюстрирует распределе-
ние температуры вдоль направления ортогонального границе раздела и проходящего на 
равном расстоянии от пучков накачки на рисунке 2. Таким образом, над поверхностью ме-
талла формируется волноводный канал, который позволит и ТЕ волне распространяться 
вблизи поверхности металла. 

Таким образом, при распространении света в среде с тепловой дефокусирующей 
нелинейностью вблизи нагретой поверхности металла может наблюдаться захват излу-
чения как ТМ, так и ТЕ поляризации в индуцированный волноводный канал. 
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Рис. 2. Смещение максимума температуры в глубь диэлек-
трика (сплошная линия — распределение температуры, 
штриховая — сечение профиля пучка накачки) 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ СГОРАНИЯ ТОПЛИВА 

Анисимова С.А., Маслов И.Д., Ермолаев Д.С. 
Ковровская государственная технологическая академия им. В.А. Дегтярева, 

Ковров, Россия  

Воздействие электромагнитного поля на процесс горения топлива позволяет осуще-
ствлять управление этим процессом [1]. Наиболее эффективным такое воздействие ока-
зывается на характерных для каждого вещества частотах, определение которых может 
быть осуществлено с помощью фонового электромагнитного поля. Любое вещество со-
стоит из взаимообусловленной системы положительных и отрицательных зарядов [2], 
которые взаимодействуя с фоновым электромагнитным полем, сами становятся источни-
ками электромагнитных полей с характеристиками, зависящими от структуры и состоя-
ния объекта [3]. Анализируя результирующее поле, можно получить информацию о час-
тотном спектре  вещества и выделить из спектра ряд характерных частот. В процессе 
сгорания вещество выводится из состояния термодинамического равновесия, при этом 
воздействие посредством дистанционного слабого электромагнитного облучения на ха-
рактерных частотах приводит к значительным эффектам. Экспериментальная установка 
состоит из двух идентичных каналов, включающих: датчик электромагнитного поля, ши-
рокополосный усилитель, аналого-цифровой преобразователь, цифровую память. Выхо-
ды блоков памяти через USB-порт связаны с компьютером, который по соответствующей 
программе осуществляет обработку поступающей информации. Исследуемое тело по-
мещалось вблизи датчика электромагнитного поля первого канала. Датчик электромаг-
нитного поля второго канала находился на таком расстоянии от первого датчика, чтобы 
не испытывать влияния наблюдаемого тела. Проведенный Фурье анализ фонового элек-
тромагнитного поля в обоих каналах позволяет выявить частоты вблизи исследуемого 
объекта, амплитуда которых стабильно больше, чем амплитуда фонового электромаг-
нитного поля. Такие частоты названы характерными. В качестве объектов исследования 
были выбраны парафин в форме свечи и этиловый спирт. Парафиновая свеча помеща-
лась между пластинами конденсатора (расстояние между пластинами 20 см), на которые 
подавалось переменное напряжение 145В характерной частоты. Контрольная свеча сго-
рала в тех же условиях, но без подачи переменного напряжения. В обоих случаях темпе-
ратура пламени оставалась постоянной. Но если  в контрольной свече за 2 часа сгорало 7 
см, то в облученной – 4 см, что на 35,7% меньше. Масса несгоревшего парафина в кон-
трольном и облученном образцах различались не более чем на 2%, что свидетельствует о 
более эффективном сгорании парафина в облученном образце из-за уменьшения темпе-
ратуропроводности твердого парафина. Исследование горения спирта показали следую-
щее. Облучение 96% водного раствора спирта приводило к увеличению объема сгорания 
на 8% по отношению к контрольному образцу. При сгорании 70% раствора спирта при 
его облучении на характерной частоте сгорало на 20% меньше, чем в контрольном об-
разце. Наблюдаемые изменения в характере сгорания водных растворов спирта разной 
концентрации, по мнению авторов, связаны с эффектами гидратации молекул спирта.  
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СПЕЦИАЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ РЕАЛЬНОГО КОНДЕНСАТОРА 
В СЛУЧАЕ СТАТИКИ 

Сивков М.А., Алешин Ю.К. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Применение емкостных датчиков чрезвычайно многообразно. Они используются в 
системах регулирования и управления производственными процессами почти во всех 
отраслях промышленности, применяются для контроля заполнения резервуаров веще-
ством. Но классическая формула для определения емкости конденсатора недостаточно 
точна, и не учитывает краевые эффекты и конечную толщину пластин, что приводит к 
большой погрешности в сверхточных измерениях с конденсаторами малых размеров, в 
которых расстояние между пластинами порядка линейного размера самих пластин. 
Анализу и учету факторов, влияющих на внесение погрешностей в показания датчика и 
посвящена данная работа. 

Вышесказанное приводит к следующей задаче: учет влияние краевых эффектов и 
способы их устранения. Проблема в том, что задача об определении поля конденсатора 
решается точно лишь для очень узкого круга примеров. В основном это уединенные 
проводники, обладающие при этом определенной симметрией. Поэтому для определе-
ния емкости конденсаторов различных форм применяются специальные методы расче-
та. В данной работе подсчет произведен методом средних потенциалов.   

Исходя из вариационного принципа Гаусса, для емкости можно написать неравен-
ство 

                 
где 

                
В формулах (1) и (2)  – элемент площади проводника,  – поверхностная плот-
ность зарядов,  – потенциал. 

Функционал  достигает своего максимального значения   на точном решении 
задачи, соответствующим минимуму энергии электростатического поля (теорема Том-
сона). Истинное распределение заряда чаще всего неизвестно, и в методе средних по-
тенциалов задается фиктивное распределение зарядов по поверхности или в объеме тел, 
заменяющих проводники. При этом поверхности каждого из тел приписывается посто-
янный потенциал, равный среднему арифметическому значений потенциала во всех 
точках тела. Эту величину называют средним потенциалом проводника. При указанном 
способе определения значения потенциала наиболее распространенным является допу-
щение о том, что заряд распределен по поверхности равномерно. Таким образом потен-
циал пластин находится по формуле 

                                      
Здесь интегралы берутся по поверхности S рассматриваемого проводника, Q – пол-

ный заряд на поверхности, R – расстояние между точками поверхности проводника. 
Данным методом было получено точное решение для емкости кругового плоскопа-

раллельного конденсатора 
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Здесь а – радиус пластин, h – расстояние между пластинами, K(q) и E(q) – и эллип-

тические интегралы первого и второго родов соответственно, . 

Сравнение значений емкостей, полученных с помощью формулы (4) и классиче-
ской формулы , представлено на рисунке 1. Видно, что уже при значениях  h/a 

больших 0.4 разница в значениях емкостей составляет порядка 30% и возрастает с уве-
личением параметра h/a.  

 
 

Рис.1. Графики значений ёмкостей, полученных при использовании полученной и 
классической формул, по оси абсцисс отложено значение отношение h/a  в процентах 

 
Однако пользоваться формулой (4) при значениях параметра h/a > 2.5 нельзя, так 

как в при  h/a ≅ 2.7 знаменатель (4) обращается в ноль. Это легко видеть на графике 
функции (4). 

 
Рис 2. График функции (4) с особенностью в точке  

 
Обойти это можно, произведя разложение в ряд Тейлора подынтегральных выражений 

в эллиптических интегралах первого и второго родов по малому параметру q<<1.  
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Подставляя в (13) для , получаем формулу 

                              
График функции (5) представлен на рисунке 3. Следует также отметить, что фор-

мула (5) при  обеспечивает точность с погрешностью , а при 
, . 

Рис. 3. График функции (5) 
 
Таким образом, методом средних потенциалов получено точное решение для емкости 

плоскопараллельного кругового конденсатора. Получены асимптотики этого решения. 
lavkrafft@gmail.com 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГИХ СВОЙСТВ СПЛАВА АМг6 
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МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
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В работе проведены экспериментальные результаты исследования упругих свойств 
поликристаллического сплава АМг6 (The Al–Mg–Mn-system). Экспериментальные  образ-
цы для исследования были приготовлены из промышленного поликристаллического спла-
ва аллюминия АМг6. Этот сплав широко применяется в машиностроении, автомобиле-
строении, авиастроении. Однако упругие свойства этого материала исследованы не доста-
точно полно. Поэтому целью этой работы было экспериментальное определение всех неза-
висимых компонент тензора упругих постоянных второго порядка (УПВП) и упругих по-
стоянных трерьего порядка (УПТП) с использованием ультразвукового метода.  

Для проведения ультразвуковых измерений  из поликристаллического сплава АМг6 
были приготовлены экспериментальные образцы в форме прямоугольных параллепи-
педов с размерами ребер 20×20×40 мм3. Противоположные грани полировались и были 
строго параллельны. Предварительно были измерены скорости продольных V(L) и 
сдвиговых V(T) объемных упругих волн вдоль направлений, совпадающих с ребрами 
образца. В пределах ошибок измерения скорости этих волн не зависили от направле-
ния. Это позволило считать наши образцы изотропными. Для определения УПВП были 
измерены плотность ρ0 и скорости продольных V(L) и сдвиговых V(T) объемных упру-
гих волн в этом материале. Ошибки в определении скорости упругих волн не превыша-
ли 1%. Проведенные измерения величин упругих волн позволили расчитать УПВП, мо-
дуль Юнга, коэффициент Пуассона, коэффициент объемного сжатия. Ошибки в опре-
делении коэффициентов не превышала 2%. Ультразвуковые измерения были выполне-
ны на автоматизированном ультразвуковом экспериментальном комплексе RITEC 
SNAP System (USA) в импульсном режиме [1]. 

Для характеристики нелинейных упругих свойств твердых тел используются УПТП. 
Они характеризуют ангармонизм кристаллической решетки, определяют тепловое рас-
ширение твердых тел, затухание ультразвука и нелинейные взаимодействия упругих 
волн в твердых телах [2]. УПТП были определены с использованием метода Терсто-
на_Браггера[3]. Для этого были проведены  измерения зависимости скорости продоль-
ных V(L) и сдвиговых V(T) объемных упругих волн в исследуемом материале от величи-
ны приложенного к нему одностороннего сжатия. Эти измерения позволили определить 
численные значения всех трех независимых компонент тензора УПТП: С111, С112, С123 в 
поликристаллическом сплаве АМг6 в приближении изотропного твердого тела. 

Исследования выполнены за счет гранта Российского научного фонда (проект №14-
22-00042). 
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ВЛИЯНИЕ СДВИГОВЫХ КОМПОНЕНТ АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ НА СТРУКТУРУ И ПОГЛОЩЕНИЕ ВОЛН 

Симонова П.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Исследования поверхностных и граничных акустических волн имеют давнюю ис-
торию. Классические решения были получены Рэлеем для волны на границе упругой 
среды с вакуумом и Стоунли для границы двух полупространств. Широкий класс задач, 
связанных с граничными и поверхностными волнами на контакте различных сред, 
жидких и упругих, в том числе, слоев, рассмотрен и описан И.А.Викторовым. Упомя-
нутые выше результаты получены для идеальных жидкости и упругих сред. Однако, 
насколько нам известно, последовательного и полного рассмотрения влияния вязкости 
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на свойства поверхностных волн в такой системе в литературе нет. В связи с тем, что 
сдвиговая компонента акустического поля в жидкости затухает на расстоянии порядка 
длины волны, считается, что ею можно пренебречь, а вязкость влияет только на затуха-
ние продольной компоненты поля в жидкости.  

В то же время, существуют задачи, когда длина волны сдвиговой компоненты срав-
нима или превышает глубину рассматриваемой среды. Такая ситуация может сложиться 
в задачах геофизики, гидроакустики и сейсмоакустики, для которых характерны низкие 
частоты вплоть до единиц и десятых Герца. Например, при скорости поверхностной вол-
ны порядка 2–3 км/с длина волны составляет нескольких километров, тогда глубина 
шельфовой зоны и даже более глубоких районов океана оказывается мала по сравнению 
с длиной волны. С другой стороны, без учета сдвиговой компоненты невозможно отсле-
дить распределение энергии в волне, что важно для задач звукопоглощения. 

Данная работа посвящена исследованию влияния вязкости жидкой среды на фор-
мирование и свойства поверхностных и граничных волн в различных конфигурациях. 
Рассмотрены аналоги задач о волнах Рэлея и Стоунли с учетом сдвиговой компоненты 
волны на границах с вязкой жидкостью. Проведенные исследования показывают, что 
увеличение вязкости среды способствует перераспределению энергии в волне: в сдви-
говой составляющей волне оказывается заключено больше энергии, а в продольной  –  
меньше. Это явление перераспределения энергии может привести к аномальному зату-
ханию, что невозможно обнаружить без учета сдвиговой составляющей. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ИЗМЕРЕНИЮ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 
РАДИАЦИОННОЙ СИЛЫ НА ПРОТЯЖЕННЫЙ ПОГЛОТИТЕЛЬ 

Крыжановский М.А., Цысарь С.А., Сапожников О.А., 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

При рассеянии волн любой природы происходит частичная передача количества 
движения рассеивающему объекту. Как следствие, волна оказывает силовое воздейст-
вие на рассеиватель, т.е. возникает «радиационная» сила. В простейшем случае, считая, 
что плоская волна падет на идеальный поглотитель, имеем связь [1]: 

cWF =  
где c – скорость звука в среде, W – мощность падающей на поглотитель волны, F – ра-
диационная сила. Отсюда следует, что по измеренной радиационной силе можно опре-
делить мощность волны. Этот способ особенно удобен в случае акустических волн, 
скорость которых относительно невелика, и поэтому возникающие радиационные силы 
весьма заметны и могут быть легко измерены [2]. 

Целью работы является автоматизация эксперимента по измерению радиационной 
силы ультразвукового пучка на протяженный поглотитель. Проведенная работа позво-
ляет пользователю достаточно быстро и точно измерять полную излучаемую мощность 
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ультразвуковых источников при различных уровнях подводимой электрической мощ-
ности и различных частотах.  

Измерения силы проводятся на основе измерения веса поглотителя с помощью 
прецизионных электронных весов (точность измерения 5 мг). Источник ультразвука и 
поглотитель находятся в кювете с водой (рис. 1) [3]. Управление сигналами, подавае-
мыми на источник, и приём сигнала с весов осуществляется с помощью персонального 
компьютера. Программа по автоматизации измерения радиационной силы написана в 
графической среде разработки LabVIEW 7.0 (рис. 2). При запуске программы пользова-
тель выбирает, какие зависимости он хочет получить, вводит диапазоны величин, необ-
ходимые для расчетов, и через несколько минут на экране появляются интересующие 
его графики. Для более удобного и правильного использования программы на каждом 
этапе всплывают диалоговые окна, которые информируют пользователя о его дальней-
ших действиях, возможностях или ошибках при введении некоторых параметров. 
Справа есть панель, меняя вкладки на которой можно видеть нужные графики. Про-
грамма написана так, что пользователь, введя данные и начав измерения, не может слу-
чайным образом нарушить алгоритм ее выполнения, то есть существует защита от 
ошибок, связанных с невнимательностью или неопытностью пользователя. 

 
По результатам выполнения программы пользователь может получить следующие 

графики зависимостей: 1) зависимость радиационной силы от амплитуды напряжения на 
излучателе (рис. 3); 2) зависимость силы от частоты волны (рис. 4); 3) зависимость отно-
шения электрической мощности к акустической от амплитуды напряжения на излучате-
ле; 4) зависимость отношения электрической мощности к акустической от частоты. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной 

установки 
Рис. 2. Лицевая панель программы 

Рис.3. График зависимости силы от амплиту-
ды напряжения при частоте 1.092МГц 

Рис.4. График зависимости силы от частоты при 
постоянном напряжении 4 В 
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АНАЛИЗ НАКЛОННОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ АКУСТИЧЕСКОГО ПУЧКА 
НА ОСНОВЕ УРАВНЕНИЯ ВЕСТЕРВЕЛЬТА 

Филин А.А., Хохлова В.А., Сапожников О.А. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Для решения многих прикладных задач современной нелинейной акустики, осо-
бенно для медицинских приложений, часто необходимо рассчитывать ультразвуковые 
поля мощных фокусированных излучателей. Как известно, произвольный фокусиро-
ванный пучок можно представить в виде совокупности большого числа плоских волн, 
распространяющихся под разными углами. В случае линейной фокусировки поле для 
каждой из таких волн рассчитывается отдельно, а полное поле находится как суперпо-
зиция этих решений. В случае нелинейных волн принцип суперпозиции нарушается, 
поэтому необходимо учитывать взаимодействие плоских волн при их распространении 
под углом друг к другу. Расчёт таких задач может быть проведён на основе нелинейно-
го волнового уравнения Вестервельта 
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где p – акустическое давление, z – направление вдоль оси пучка, ,0czt −=τ  t – вре-
мя, 0c  – скорость звука, 0ρ  – плотность среды, β  – коэффициент нелинейности. Рас-
пространённым эффективным методом численного интегрирования уравнения (1) явля-
ется метод расщепления по физическим факторам, в котором акустическое поле нахо-
дится последовательно, переходя от плоскости (x, y, z) к плоскости (x, y, z+∆z) с малым 
шагом ∆z [1]. При таком подходе нелинейные искажения волны рассчитываются так, 
как если бы волна на каждом шаге ∆z распространялась вдоль оси z. В волновом пучке 
различные компоненты углового спектра распространяются под некоторым углом к оси 
z, и применимость метода расщепления для наклонных пучков не кажется очевидной, 
особенно в нелинейном случае, когда наклонно распространяющиеся компоненты на 
каждом шаге ∆z проходят тем большее расстояние, чем больше угол наклона. Для на-
клонных волн естественно ожидать более сильных нелинейных искажений. В то же 
время, с ростом угла наклона усиливаются и эффекты поперечной диффузии (дифрак-
ции), которые способны скомпенсировать усиление нелинейности, обеспечивая тем са-
мым корректность метода расщепления. Настоящая работа посвящена анализу некото-
рых аспектов этой проблемы на примере численного расчёта одного и того же линейно-
го пучка при его различном наклоне.  

Предполагалось, что акустический пучок создаётся круглым поршневым излучателем 
радиуса a = 2.35см, работающим на частоте f=1 МГц. На первом этапе проводился расчёт 
в системе координат, ось z которой перпендикулярна плоскости излучателя. Излучатель 
располагался при z = 0 (плоскость А на рис. 1). Численное решение задачи на каждом шаге 
∆z строилось методом углового спектра [2, 3]. На основе исходного углового спектра 

dxdyykxkiyxpkkp yxyx )}(exp{)0,,(),(ˆ 00 +−= ∫
+∞

∞−
, заданного на плоскости источника (x, y, z = 

0), последовательно рассчитывался угловой спектр в поперечных плоскостях перед излуча-
телем, путём перехода от плоскости z к плоскости z + ∆z : ˆ ( , , )x yp k k z z+ Δ =  
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2 2 2ˆ ( , , ) exp{ }x y x yp k k z i z k k k= Δ − −  (здесь 02 cfk π= – волновое число, yx kk ,  – про-
странственные частоты). Распределение амплитуды акустического давления на каж-
дом слое получалось путём синтеза Фурье: ( , , )p x y z =  

( )2 ˆ1 2 ( , , )exp{ ( )}x y x y x yp k k z i k x k y dk dk
+∞

−∞
= π +∫ . Для исключения ошибок, связанных с от-

ражением от границ пространственного окна, на каждом шаге осуществлялась низкочас-
тотная фильтрация путём обрезания высоких пространственных частот, таких, что 

2
max

22 kkk yx >+ , где ,1)( 222
max +Δ= πkzkk  ,22 Lk π=Δ  L – размер пространствен-

ного окна. Кроме того, вводилось искусственное поглощение вблизи границ окна. Расчёт 
комплексной амплитуды давления проводился в узлах прямоугольной сетки в некоторой 
области пространства перед излучателем, поперечный размер которой составлял 8 диамет-
ров излучателя, а продольный – полторы дифракционной длины  )2(5.1 2

1 kaz = .  
На втором этапе расчёт поля повторялся в новой системе координат ),,( zyx ′′′ , ось z′  

которой повёрнута относительно оси z 
исходной системы координат (Рис. 1). В 
качестве граничного условия использо-
вались результаты расчёта первого эта-
па, т.е. использовались уже найденные 
значения амплитуды давления на плос-
костях, пересекающих плоскость 0=′z . 
Исходя из указанного граничного усло-
вия, находился угловой спектр и прово-
дился расчёт по той же схеме, что и на 
первом этапе. В результате получалось 
новое пространственное распределение. 

В частности, были рассчитаны значения амплитуды волны в плоскости 1zz = , т.е. име-
лась возможность сравнить численные решения, полученные в двух взаимно наклонён-
ных системах координат. Было показано, что при достаточно малом шаге получаемые 
пространственные распределения практически не различаются. Разработанный алгоритм 
далее планируется использовать для решения нелинейной задачи. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 14-12-00974. 
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УЛЬТРАЗВУКОВОЙ НАГРЕВ СУСПЕНЗИЙ КРЕМНИЕВЫХ НАНОЧАСТИЦ 

Фесенко И.К., Свиридов А.П. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Ультразвук, благодаря своей малоинвазивности и мультимодальности, нашел ши-
рокий спектр применений в различных биомедицинских приложениях [1]. В силу того, 
что в последнее время все большее внимание уделяется повышению таргетности и эф-

 
 

Рис. 1. Схема моделируемой задачи 
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фективности терапии заболеваний, ог-
ромную популярность набирает совмест-
ное использование ультразвукового из-
лучения  и наночастиц различной приро-
ды [2]. С точки зрения экономической 
эффективности и благодаря клинически 
доказанным свойствам низкой токсично-
сти и биодеградируемости, перспектив-
ными в данной связи представляются на-
ночастицы пористого кремния [3]. Дан-
ная работа посвящена изучению гипер-
термического эффекта, наблюдаемого 
при облучении водных суспензий крем-
ниевых наночастиц, в целях дальнейшего 
использования полученных результатов 
для проведения экспериментов с живыми 
объектами. 

Получение образцов пористого кремния проводилось посредством электрохимиче-
ского травления пластин монокристаллического кремния в этаноловом растворе плави-
ковой кислоты с последующим помолом их в планетарной мельнице в присутствии во-
ды. Размеры полученных частиц в суспензии были определены с помощью методов 
просвечивающей электронной микроскопии и динамического рассеяния света и соста-
вили от 100-300 нм. 

Изменение температуры  суспензии, в которой распространяется ультразвуковая 
волна интенсивностью , может быть рассчитано из уравнения теплопроводности: 

 
(1) 

где  – коэффициент температуропроводности,  – оператор Лапласа,  – 
коэффицент поглощения ультразвука в суспензии,  и  – плотность и удельная теп-
лоемкость жидкости. При достаточно быстром нагреве, когда время экспозиции много 
меньше характерного времени теплопроводности, изменение температуры за время  
можно оценить из соотношения (1) по достаточно простой формуле: 

 
(2) 

где  – интенсивность УЗИ,  – мощность УЗИ,  – площадь поперечного сечения 
ультразвукового пучка. 

Для проведения экспериментов по изучению нагрева водных суспензий кремние-
вых наночастиц была собрана установка, представленная на Рис. 1. В металлический 
полый цилиндр, закрытый с двух сторон звукопрозрачными пленками, заливается ис-
следуемый образец суспензии. Кювета помещается в гидробассейн. На пьезоизлуча-
тель, работающий на частоте 2.5 МГц, подается периодический сигнал с генератора на-
пряжения, усиливаемый с помощью усилителя. Сигнал УЗИ, прошедшего через кюве-
ту, регистрируется с помощью игольчатого высокочувствительного гидрофона, сигнал 
с которого в свою очередь усиливается и подается на первый осциллограф. Температу-
ра контролируется с помощью термопары E-типа, сигнал с которой усиливается и по-
дается на USB осциллограф. Весь процесс проведения эксперимента автоматизирован с 
помощью программы, написанной в среде LabVIEW, позволяющей управлять сигналом 
на генераторе и записывать в файл все  измеряемые величины: время, амплитуду сиг-
налов на выходе усилителя напряжения, гидрофона и термопары. 

Результаты эксперимента по нагреву тестового образца – глицерина, обладающего 
большим показателем поглощения УЗИ, – представлены на Рис. 2. Из анализа поведе-
ния производной полученной зависимости следует, что линейный режим нагрева от 

 
 

Рис. 2 Зависимость нагрева глицерина от вре-
мени экспозиции ультразвукового излучения 
при интенсивности ~ 1 Вт/см2 на частоте излу-
чения 2.5 МГц 
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времени сохраняется примерно в течение первых 30-60 сек экспозиции. Далее начина-
ют проявляться эффекты, связанные с теплообменом с окружающей средой. Согласно 
формуле (2), оценочное значение коэффициента поглощения  лежит в диапазоне 8-
23·10-2 см-1, что хорошо коррелирует с табличным значением порядка 16·10-2 см-1 на 
частоте 2.5 МГц. Стоит отметить, что теоретически рассчитанное значение коэффици-
ента поглощения для водной суспензии наночастиц пористого кремния размером 300 
нм (концентрация 1-4 г/л) на данной частоте составляет порядка 0.5-2·10-2 см-1 [4]. 

 
 

 
 

Рис. 1 Схема установки для проведения эксперимента по ультразвуковому нагреву суспен-
зий кремниевых наночастиц 

 
Собранная установка и проведенные предварительные эксперименты с глицерином 

служат стартовой площадкой для проведения дальнейших экспериментов по изучению 
гипертермического эффекта в водных суспензиях кремниевых наночастиц с различны-
ми физико-химическими характеристиками под действием ультразвука медицинского 
диапазона частот и мощностей. 

E–mail: ik.fesenko@physics.msu.ru 
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ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ИК ИЗЛУЧЕНИЯ ПУТЕМ ОПТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
ТЕРМОНАВЕДЕННОЙ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ 

В ОПТИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ 

Суетин Н.В., Иштимиров Д.Б. 
Российский Университет Дружбы Народов, Москва, Россия 

Исследуемое устройство представляет собой оптический болометр, основанный на 
термооптическом эффекте – зависимости показателя преломления вещества от его тем-
пературы. В роли чувствительного элемента используется плоский пленочный оптиче-
ский волновод с металлической маской, нанесенной на подложку. Маска представляет 
собой периодическую решетку, состоящую из чередующихся прозрачных и отражаю-
щих полос равной ширины / 2Λ .  
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Схема экспериментальной установки изображена на рис.1 и включает в себя волно-
вод, источник ИК излучения, источник зондирующего излучения, призмы для ввода и 
вывода зондирующего излучения, диафрагму для выделения первого порядка дифракции 
и схему фотодетектора. Воздействие ИК излучения на решетку приводит к появлению 
участков с повышенной температурой. Это, в свою очередь, приводит к возникновению 
внутри волновода периодического изменения показателя преломления – термонаведен-
ной решетки (ТНР), при этом ее период равен периоду металлической решетки Λ .  

Маска ведет себя как амплитудно-фазовая дифракционная решетка с малой глубиной 
зондh λ<< . Таким образом, если возбудить в волноводе оптическую волну ТЕ моды, волно-

вой вектор которой находится в плоскости, параллельной штрихам маски, на выходе опти-
ческой системы мы увидим дифракционную картину. Воздействие ИК излучения на схему 
приводит к увеличению «глубины» фазовой решетки за счет нагревания отдельных участ-
ков и, как следствие, к изменению соотношения мощностей в порядках дифракции. Таким 
образом, измерение мощности в любом порядке дифракции позволяет детектировать ИК 
излучение и, при соответствующей ка-
либровке, измерять его мощность.  

В отсутствии неоднородностей вол-
новода, чувствительность устройства 
ограничена лишь шумом схемы фотоде-
тектора. Помимо этого, чувствитель-
ность определяется толщиной и мате-
риалом волноведущей пленки, мощно-
стью  зондирующего излучения, а также 
длиной волны ИК излучения.  Волнове-
дущая пленка должна быть изготовлена 
из материала, обладающего высоким 
коэффициентом поглощение детекти-
руемого излучения и большим термооп-
тическим коэффициентом. Для волны 
10.6 мкм (CO2 лазер) подходят пленки 
из полиметилметакрилата и полистиро-
ла. 

Измерения следует проводить в первом порядке дифракции, так как он характери-
зуется низким уровнем дробового шума фотодетектора (основной шум схемы) в отсут-
ствии ИК излучения и, как следствие, пороговой чувствительностью большей, чем при 
измерениях в нулевом порядке. 

Так, для волновода с полистироловой пленкой толщиной 0.28 мкм, пороговая чув-
ствительность к излучению 10.6 мкм составляет 0.2 Вт/см2 при длительности импульса 
1 мсек и отношении сигнал/шум, равным 2. Расчет проводился для следующих усло-
вий: волновод без потерь, мощность зондирующего излучения – 5мВт, схема фотоде-
тектора на фотодиоде, маска изготовлена из алюминия, подложка – из стекла, полоса 
пропускания LC фильтра – 1МГц. При повышении длительности импульса ИК излуче-
ния пороговая чувствительность будет уменьшаться, так как тепло будет растекаться 
внутри пленки и ухудшать характеристики ТНР. 

Чувствительность устройства может быть повышена путем использования волнове-
дущей пленки с бо́льшим коэффициентом поглощения ИК излучения\ термооптиче-
ским коэффициентом, увеличением ее толщины. 

К достоинствам устройства помимо высокой чувствительности можно отнести воз-
можность использования и как отдельного устройства, и в качестве элемента инте-
гральной оптической схемы. Кроме того, подобное устройство может применяться для 
детектирования любого явления, изменяющего показатель преломления вещества. 

E-mail:nsuetin@zodchie.ru 

 
Рис.1. Схема экспериментальной установки для детек-

тирования ИК излучения 
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АНИЗОТРОПИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОРЯДКА В СВЕРХПРОВОДНИКАХ LIFEAS 
И (K0.7NA0.3)FE2-YSE2 ПО ДАННЫМ SCS-АНДРЕЕВСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

Кузьмичева Т.Е.1,2, Кузьмичев С.А.2, Лиу М.3,2, Рослова М.В.3 
ФИАН им. П.Н. Лебедева, 2МГУ им. М.В. Ломоносова, Физический 

факультет, 3МГУ им. М.В. Ломоносова, Химический факультет, Москва, 
Россия 

Монокристаллы LiFeAs и (K0.7Na0.3)Fe2Se2 были получены по методике “self-flux”. 
Синтез LiFeAs детально изложен в работе [1]. Для предотвращения окисления на воз-
духе ниобиевый контейнер запаивали в вакуумированную кварцевую ампулу. Полу-
ченные монокристаллы (пластинки с характерными размерами ~ 12×12×0.1 мм3) были 
охарактеризованы методами РФА и РСМА. 

Для исследования сверхпроводящих свойств монокристаллов использовались мето-
ды спектроскопии, основанные на эффекте (внутренних) многократных андреевских 
отражений [2, 3], реализующемся в симметричных наноконтактах типа «сверх-
проводник  — слабая связь  — сверхпроводник» (ScS). Образцы LiFeAs и 
(K0.7Na0.3)Fe2Se2 с объемными критическими температурами TC ≈ 17 K и 33 K, соответ-
ственно, имели форму тонких прямоугольных пластинок (3 × 1.5 × 0.2) мм3, которые за-
креплялись на измерительном столике по четырехконтактному методу. Путем прецизи-
онно контролируемого изгиба столика при температуре 4.2 K в образце создавалась 
микротрещина (техника “break-junction” [4]), таким образом, мы получали ScS-
андреевские контакты с криогенно-чистыми поверхностями. Для записи вольтампер-
ных характеристик (ВАХ) контактов, производных dI(V)/dV (являющихся, по сути, 
спектрами дифференциальной проводимости) и R(T)-характеристик мы использовали 
автоматизированную установку, основанную на цифровой карте ввода-вывода AT-
MIO-16X (National Instruments). Для получения dI(V)/dV-характеристик нами использо-
валась стандартная модуляционная методика [5]. 

Как известно, в SnS-контакте на производных ВАХ возникает субгармоническая 
щелевая структура (СГС) — серия минимумов дифференциальной проводимости на 
смещениях Vn = 2Δ/ne, где n = 1, 2… [6], связанная с эффектом многократных андреев-
ских отражений в SnS-интерфейсе (в случае двухщелевого сверхпроводника будут на-
блюдаться две такие структуры, соответствующие каждой из щелей). Для определения 
величины щелей Δ при T < TC достаточно воспользоваться вышеназванной формулой. 

Особенности, наблюдаемые нами на спектрах ScS-контактов, соответствуют СГС и 
не описываются в рамках однощелевой модели (рис. 1, 2). Для LiFeAs нами напрямую 
определены величины трех сверхпроводящих щелей ΔГ = (5.1 ÷ 6.5) мэВ, 
ΔL = (3.8 ÷ 4.8) мэВ, ΔS = (0.9 ÷ 1.9) мэВ (при Т << TC), их температурные зависимости, 
а также оценены величины анизотропии параметров порядка в k-пространстве (< 8%, 
~12%, ~20%, соответственно) [7]. Фитинг андреевских спектров в рамках расширенной 
с учетом анизотропии модели Кюммеля и др. [6] проведен нами впервые. 

На спектрах контактов на базе (K0.7Na0.3)Fe2Se2 нами также наблюдалась значитель-
ная анизотропия большой сверхпроводящей щели, что может быть как следствием со-
существования на близкорасположенных поверхностях Ферми двух самостоятельных 
изотропных параметров порядка ΔL

a = (10.5 ± 1.5) мэВ и ΔL
b = (8.1 ± 1.2) мэВ, так и 

проявлением единой s-образной щели ΔL
aver ≈ 9.3 мэВ, обладающей примерно 23 % ани-
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зотропии амплитуды в k-пространстве и не имеющей занулений. Малая щель 
ΔS = (1.9 ± 0.4) мэВ также демонстрирует следы анизотропии [8]. 

В заключение авторы благодарят Морозова И.В., Болталина А.И., Wurmehl S., 
Büchner B., Васильева А.Н, Шевелькова А.В., Девятова И.А., а также выражают особую 
благодарность руководителю лаборатории туннельных исследований профессору По-
номареву Я.Г.  Исследования были поддержаны грантом РФФИ 13-02-01451-а. 
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Рис. 1. LiFeAs. Увеличенные фрагменты эксперимен-
тальных спектров (точки) с подавленным экспонен-
циальным ходом, содержащие андреевские особен-
ности от больших щелей ΔГ, ΔL (нижние темная и 
светлая кривые, соответственно; относятся к ниж-
ней оси смещений) и малой щели ΔS (верхняя кри-
вая; относится к верхней оси смещений). Фитинг 
экспериментальных спектров теоретическими  за-
висимостями (на основе модели Кюммеля [6]) для 
случаев анизотропии щели в k-пространстве пока-
зан сплошными линиями, для случая двух незави-
симых щелей – штриховой линией. На вставке схе-
матически показаны распределения щелей ΔГ и ΔS в 
зависимости от направления в k-пространстве. По-
ложение угла θ = 0 взято для ΔГ и ΔS условно и мо-
жет для этих параметров порядка не совпадать 
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Рис. 2. I(V) (темно-синяя кривая) и dI(V)/dV-
характеристика SnS-андреевского контакта на базе 
(K0.7Na0.3)Fe2Se2 с подавленным экспоненциальным 
ходом, измеренная при T = 2.4 K. Метки nL=2 соот-
ветствуют положению 2-го андреевского рефлекса от 
большой щели ΔL

aver = (9 ± 1.5) мэВ; nS=1 — отмечают 
положение 1-го андреевского минимума от малой ще-
ли ΔS ≈ 2 мэВ. Значительное уширение минимумов 
указывает на высокую степень анизотропии щелей. 
На вставке показана зависимость положения андреев-
ских особенностей спектра Vn от их обратного номера 
1/n для СГС от большой щели (заполненные символы; 
отмечено положение обеих минимумов дублета) и от 
малой щели (пустые символы) для спектров различ-
ных контактов, полученных нами методом “break-
junction” на (K0.7Na0.3)Fe2Se2 
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ДИСПЕРСИОННЫЙ ПЕРЕНОС В ПОЛИМЕРНЫХ МУЛЬТИСЛОЯХ 

Морозова Е.В. 
Ульяновский государственный университет, Ульяновск, Россия 

Для изучения переноса неравновесных носителей заряда в полимерных материалах 
применяются методы измерения дрейфовой подвижности во время пролетном экспе-
рименте (ВПЭ) и нестационарной электропроводности (НЭ) при объемной генерации 
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носителей [1, 2]. В данной работе моделируется дисперсионный перенос в условиях 
ВПЭ в многослойной полимерной структуре с помощью интегро-дифференциальных 
диффузионных уравнений и метода Монте-Карло. Подробно анализируется переход-
ный ток в двухслойной структуре с поверхностной генерацией для случая неоднород-
ного беспорядка и произвольной плотности локализованных состояний (ПЛС). 

Уравнения дисперсионного переноса дырок в двухслойной структуре в условиях ВПЭ: 
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+Φ δ    (1) 

,)(~)(),(~=),(~),(~)(~
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где ),(~,),(~
21 sxpsxp  – образы Лапласа концентрации неравновесных носителей заряда в 

первом и втором слоях, )(~),(~
21 ss ΦΦ  –образы функции памяти, определяемые меха-

низмом и параметрами процесса перехода между локализованными состояниями [3], 
21 , VV  - коэффициенты адвекции, N – поверхностная концентрация инжектируемых не-

равновесных носителей. 
Условие на границе слоев: непрерывность плотности тока  
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С помощью формулы (5) анализируется влияние поверхностных слоев полимерного 
образца на кривые переходного. Первый слой - поверхностный слой, второй - объемный, 
характеризующийся меньшим уровнем беспорядка, чем поверхностный. Барьерными эф-
фектами и диффузионным слагаемым пренебрегается, что оправдано при больших напря-
жениях, прикладываемых к структуре в методике ВПЭ. Расчеты выполнены для различ-
ных ПЛС, в частности для гауссовой ( kT/= σσ ). Переходный ток может быть найден как 
обратное преобразование Лапласа выражения (5). На рис. 1, представлены результаты рас-
четов, которые согласуются с результатами моделирования методом Монте-Карло, с рас-
четами [4] и экспериментальными данными, представленными в работе [2]. 

 

 
Рис. 1:) Кривые переходного тока в двухслойной структуре с гауссовым беспорядком ( = 5L мкм, 

= 0.5d  мкм, 6= 10E  В/см). Параметр распределения в объеме 2 = 3σ , значения для первого слоя 
указаны на рисунке. б) )(tI  в двухслойной структуре с гауссовой ПЛС ( = 295T  K, = 5L  мкм, 

6= 10E  В/см, 1 = 3σ  и = 5σ  - параметры гауссовой ПЛС в первом и втором слоях, соответственно.  
                                       Значения толщины первого слоя указаны на рисунке 
 
Полученные результаты обобщаются для случая  распределенной генерации заряда 

с целью анализа экспериментальных результатов версии ВПЭ, предложенной в [1, 2], 
для исследования влияния поверхностных слоев образцов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИКИ И ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ 
ГЕЛИКОИДАЛЬНОГО СИЛЬНОТОЧНОГО ТОКОНЕСУЩЕГО ЭЛЕМЕНТА 

ИЗ ВТСП ЛЕНТ 2 ПОКОЛЕНИЯ 

Шуваев С.А.* 
Московский Физико-Технический Институт, Россия, Москва 

Высокотемпературные сверхпроводящие (ВТСП) ленты 2-го поколения имеют боль-
шие перспективы применения вследствие лучших механических свойств и полевых харак-
теристик (по сравнению с ВТСП лентами 1 поколения), а также широкого диапазона рабо-
чих температур, по сравнению с НТСП. Токонесущие элементы (ТНЭ) с рабочими токами, 
многократно превышающими рабочие токи ВТСП лент, будут востребованы в широком 
диапазоне устройств: в токамаках, ускорителях частиц, плазменных межорбитальных дви-
гателях, индуктивных накопителях энергии, в любых импульсных и крупных магнитных 
системах, электромашинах, МГД генераторах и двигателях, компактных гибких токопод-
водах. Один из способов изготовления сильноточных ВТСП-2 ТНЭ – геликоидальный гиб-
кий ТНЭ. Он состоит из многих слоев из нескольких параллельных ВТСП лент каждый, 
намотанных по спирали на круглый или плоский закругленный формер (диаметр закругле-
ния от нескольких миллиметров). Такой ТНЭ сочетает в себе высокие рабочие токи, отно-
сительно низкие потери, высокую тепловую и механическую стабильность, гибкость, тех-
нологичность изготовления и применения. Использование полого формера подразумевает 
легкость осуществления проточного охлаждения ТНЭ. Упрочнение ТНЭ может быть осу-
ществлено при помощи кондуита из конструкционной стали, термодинамаическая стаби-
лизация – путем добавления высокотеплопроводных и высокотеплоемких лент из нор-
мального металла. Во многих применениях, в частности, в магнитных системах и токопод-
водах, геликоидальные ТНЭ имеют ряд преимуществ перед другими сильноточными то-
конесущими элементами из ВТСП (рёбель, твистированный стек).  

Для изготовления геликоидальных ТНЭ в НТК Сверхпроводимости НИЦ Курчатов-
ский Институт было создано экспериментальное автоматизированное устройство. Формер 
перематывается между бобинами, а ВТСП-лента наматывается на формер под фиксиро-
ванными углами при помощи двух обкруточных платформ, вращающихся синхронизиро-
ванно с движением формера. На каждой из платформ находятся по восемь катушек с лен-
тами, натягиваемыми независимо регулируемыми двигателями постоянного тока. Для раз-
работки технологии изготовления и экспериментального исследования ряда характеристик 
геликоидальных ТНЭ были изготовлены соответствующие образцы.  

Для разработки конструкций геликоидальных сильноточных ТНЭ различного при-
менения в рамках данной работы проведены следующие экспериментальные и расчет-
ные исследования: 
                                                           
* Победитель подсекции. 
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-измерение на постоянном токе и в импульсных режимах вольтамперных характе-
ристик (ВАХ)  ВТСП лент и ТНЭ в полях собственного тока и во внешних магнитных 
полях 

-расчет собственного поля геликоидального многослойного ТНЭ и его влияния на 
ВАХ на постоянном токе 

-расчет распределение постоянного тока в геликоидальном ТНЭ 
-измерения и расчеты ВАХ и диссипации энергии в ТНЭ на переменном токе, рас-

четы распределения переменного тока в ТНЭ 
-расчет ВАХ ТНЭ во внешнем поле 
-экспериментальное исследование электродинамических и термодинамических 

процессов в ТНЭ под действием импульсного тока 
-расчет распространения и распределения температуры в ТНЭ в рабочих режимах 

под действием тепловых возмущений, термодинамической стабильности ТНЭ. 
Полученные экспериментальные данные сравнивались с расчётными данными. 
Важным параметром для применения ТНЭ в магнитных системах является термоди-

намическая стабильность, то есть устойчивость сверхпроводящего состояния к возмуще-
ниям энергии механической или радиационной природы, потерям в переменных режимах, 
теплопритокам. Для расчетной оценки стабильности геликоидального ТНЭ в широком 
диапазоне параметров рабочих режимов (температура, магнитное поле, ток, охлаждение) 
была применена расчётная модель. В её основу легли уравнение теплового баланса, а так-
же различные виды аппроксимации зависимости реальной вольтамперной характеристики 
(ВАХ) используемых ВТСП лент от температуры, величины и направления внешнего маг-
нитного поля.  Полученная расчётная ВАХ ТНЭ учитывает влияние собственного и внеш-
него магнитных полей на ВСТП ленты каждого слоя. Учитывается изменение направления 
суммарного магнитного поля вдоль каждой ВСТП ленты вследствие геликоидальной на-
мотки. Путём применения модифицированных телеграфных уравнений (дополнительный 
учёт само- и взаимоиндукции, а также определённого экспериментально контактного со-
противления) было показано, что перетекания тока между лентами вне токовых термина-
лов пренебрежимо малы для постоянного тока. Для переменного тока были определены 
зависимости максимальной амплитуды тока, при которой перетекания между лентами 
пренебрежимо малы, от частоты и длины ТНЭ. Это позволило решать уравнения в одно-
мерном приближении. Данная методика позволяет также рассчитывать потери в ТНЭ на 
переменном токе в зависимости от частоты и формы тока. Расчётная ВАХ совпала с экспе-
риментальной для изготовленного образца, что показывает соответствие расчётной модели 
и эксперимента. Было показано, что учёт собственного поля необходим при значениях ин-
дукции внешнего магнитного поля меньше 1 Тл.  

Для тепловых расчётов в уравнение теплового баланса введены зависимости тепло-
ёмкости и теплопроводности составляющих ТНЭ от температуры. Расчёты велись в 
предположении однородного распределения температуры по сечению ТНЭ (одномер-
ное уравнение теплового баланса). Предположение было численно верифицировано как 
для рабочего режима, так и для режима теплового срыва, для реальных постоянных 
времени критических тепловых возмущений. Методика была апробирована при обсчете 
некоторых экспериментов с импульсным возмущением при помощи ввода сверхтока в 
образцы ТНЭ, и показала удовлетворительную точность расчета температуры от вре-
мени. Расчёты велись с использованием системы компьютерной алгебры Mathematica 
(Wolfram Research, США). Была произведена оценка теплоотвода в различные охлаж-
дающие среды (жидкий азот при температуре кипения, жидкий азот в тройной точке, 
жидкий водород) в случаях внешнего и внутреннего охлаждения токонесущего элемен-
та в рабочем режиме. Методика позволяет моделировать энергетические возмущения 
любой протяженности, локализации и мощности, которые способны привести к тепло-
вому срыву в ТНЭ. Методика также позволяет рассчитывать критические энергетиче-
ские возмущения, приводящие к тепловому срыву,  моделировать распространение 
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нормальной зоны, определять пороговые величины напряжения срабатывания и вре-
менное разрешение  для автоматической системы защитного вывода тока.  

Работа финансируется по контрактам «Росатом» (программа «Сверхпроводящая 
индустрия»), по тематике «Разработка гибких ВТСП токоподводов». Работа ведётся 
под руководством Новикова М.С. и Новикова С. И. 

E-mail: sergey.shuvaev@phystech.edu 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ 
В КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ ГОРОДА ЯКУТСКА 

Жирнова Е.В. 
Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова, Физико-

технический институт, Якутск, Россия 

Целью данной работы является мониторинг солнечной инсоляции в городе Якутске 
и исследование зависимости работы тонкопленочного и кристаллического фотоэлек-
трических модулей (ФЭМ) от погодных условий. 

С середины июня 2013г. ФТИ СВФУ проводит совместные работы с «НТЦ тонкоп-
леночных технологий в энергетике при ФТИ им. А.Ф. Иоффе» в области возобнов-
ляемой солнечной энергетики. Для целей реализации проекта по созданию совместной 
системы мониторинга солнечной инсоляции в г. Якутске на здании корпуса факультетов 
естественных наук (КФЕН) СВФУ установлена тестовая фотоэлектрическая система 
(ТФЭС) для мониторинга фотоэлектрических модулей. 

Исследуемые модули: 
панель солнечных батарей из микроморфных тонкопленочных фотоэлектрических 

элементов (ММ СБ); 
панель солнечных батарей из монокристаллических фотоэлектрических элементов 

(МК СБ). 
Для получения общей картины взяты средние месячные значения за отчетный пе-

риод следующих параметров: среднедневная солнечная радиация; среднесуточная тем-
пература окружающей среды; среднедневная энерговыработка ФЭМ. 

 

  
 
На рисунках 1 и 2 показана зависимость энерговыработки от солнечной радиации и 

температуры окружающей среды. Вырабатываемая мощность микроморфного модуля 
(Рмм) ниже чем у кристаллического (Ркм). 
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На рисунке 3 показана зави-
симость вырабатываемой мощ-
ности от температуры окружа-
ющей среды. Данные были сняты 
при постоянной солнечной 
радиации в 50 Вт*м2 и раз-
личных температурах за год. 
Наилучшие показания мощности 
получены в температурном диа-
пазоне от –12°С до 12°С. Можем 
предположить, что резкие скачки 
вырабатываемой мощности 
связаны с осадками, туманами и 
облачностью, препятствующими 
попаданию солнечной радиации 
на поверхость ФЭМ, что пред-
ставлено в табл. 1. 

 
Таблица 1. Влияние слоя снега на получаемую ФЭМ солнечную радиацию и выра-

батываемую мощность. 
 

Слой снега Солнечная радиация, Вт*м2 Рмм, Вт Ркм, Вт 
15–20 мм 4 0,01 0,01 
отсутствует 33 0,1 4,6 
Разность зна-
чений: в 8,25 раз увеличилась в 10 раз увеличи-

лась 
в 460 увеличи-

лась 
 
В результате выполненной работы можно сделать следующие выводы: 
Выработка ФЭМ зависит от температуры окружающей среды. Наилучшие показа-

ния энерговыработки получены в температурном диапазоне от -120С до 120С. 
Энерговыработка модулей прямопропорциональна получаемой солнечной радиации. 

В широтах города Якутска активность работы ФЭМ проявляется с первой декады 
февраля и до последней декады октября. 

КПД монокристаллического модуля достигает 20%, мироморфного - 9%. Т.е. КПД 
кристаллического модуля выше в 2,2 раза выше во временном промежутке активной 
работы ФЭМ. 

На выработку энергии сильно влияет осадок в виде слоя снега, резко 
препятствующий попаданию солнечной радиации на поверхность ФЭМ. 

E-mail: katyazhirnova@mail.ru 
 



 

ИССЛЕДОВАНИЕ СЛОЕВ КРЕМНИЕВЫХ НАНОНИТЕЙ 
ОПТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

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

В настоящее время интенсивно исследуются свойства полупроводниковых наност-
руктур, таких как квантовые нити и точки. Минимальные размеры структурного эле-
мента в них составляют единицы нанометров, что сравнимо с длиной волны де-Бройля 
для носителей заряда в полупроводниках. Пространственное ограничение носителей 
заряда приводит к существенному изменению электронных свойств по сравнению с 
объемными фазами полупроводников. Так, например, с уменьшением размеров наност-
руктур возрастает ширина запрещенной зоны (квантово-размерный эффект), увеличи-
ваются энергии связи экситонов и энергии ионизации дефектов и примесей. 

В данной работе исследуются слои кремниевых нанонитей (КНН), выращенных на 
подложке кремния. Отметим, что широко используется высокая фоточувствительность 
кремния (изменение электропроводности при освещении) [1], что позволяет преобразо-
вывать световую энергию в электрическую [3], поэтому эти слои весьма перспективны 
для использования в качестве антиотражающего покрытия и, как слои для фотоэлек-
трического преобразования. 

КНН диаметром в десятки и сотни нанометров привлекают большое внимание ис-
следователей в последние несколько лет благодаря своему возможному использованию 
в фотовольтаике, фотонике и сенсорике [2]. 

Для получения КНН был применен двухступенчатый метод химического травления 
с участием металла. Образцы были сформированы химическим травлением пластин 
кристаллического кремния c-Si с двусторонней полировкой, p-типом проводимости, 
кристаллографической ориентацией (100) и удельным сопротивлением 0,001 Ω*см и 
10 Ω*см. 

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 осаждались частицы се-
ребра. Затем пластину помещали во второй раствор H2O2/HF (30 % H2O2 / 5 моль HF в 
соотношении 1:10 по объёму) при комнатной температуре. В результате происходили 
окислительно-восстановительные реакции. Это приводило к химическому протравли-
ванию тех участков пластины, которые были покрыты частицами Ag. В зависимости от 
времени травления, менялась толщина слоя образовавшихся нитевидных структур. Для 
удаления частиц серебра, образцы промывались в 65 % растворе HNO3 в течение 15 
минут. 

Для полученных слоев были измерены спектры отражения в инфракрасном (ИК) 
диапазоне, а также спектры комбинационного рассеяния света (КРС). Используя полу-
ченные методы, обнаружено наличие свободных носителей заряда, как в исходной под-
ложке, так и в слоях КНН толщины порядка единиц микрометров. Тем же методом оп-
ределены эффективные показатели преломления и пористость слоев КНН. Выполнено 
исследование зависимости сигнала КР слоев КНН, полученных на сильнолегированной 
подложке, от толщины слоя при разных длинах волн возбуждения. Обнаружено усиле-
ние сигнала КРС в слоях КНН по сравнению с c–Si, а также наличие свободных носи-
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телей заряда в слоях КНН для слоев с толщиной до 10 мкм. В слоях КНН толщиной 10–
15 мкм, наряду с сигналом КР от кремния, наблюдается сигнал фотолюминесценции 
(ФЛ). После обработки поверхности КНН в растворе плавиковой кислоты интенсив-
ность ФЛ обработанного образца от интенсивности накачки носит сильно нелинейный 
характер. 

 

 
 
Рис. 1. Микрофотографии, полученные с помощью СЭМ, для трех образцов различной  толщины. 
 
Полученные результаты, очевидно, указывают на качественные структурные изме-

нения, происходящие в процессе длительного (более 1 часа) химического травления 
поверхности кремния. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ, ОПТИЧЕСКИХ И БИОАКТИВНЫХ СВОЙСТВ 
КРЕМНИЕВЫХ НАНОЧАСТИЦ, ПОЛУЧЕННЫХ ИЗМЕЛЬЧЕНИЕМ МАССИВОВ 

КРЕМНИЕВЫХ НАНОНИТЕЙ 

Наташина У.А., Шевченко С.Н. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время большое количество работ посвящено биомедицинским приме-
нениям различных твердотельных наноматериалов, среди которых особо можно выде-
лить кремниевые наночастицы (SiNPs), ввиду их доказанных свойств не только низкой 
токсичности, но и биодеградируемости [1]. Часто SiNPs получают измельчением пле-
нок пористого кремния (PSi), который состоит из сети пересекающихся кремниевых 
нанокристаллов, разделенных порами нанометрового размера [1]. Обычно пленки PSi 
образуются в результате электрохимического травления пластин кристаллического 
кремния (с-Si) в плавиковой кислоте (HF). Однако, существует более простой и деше-
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вый способ получить похожие на PSi структуры, называющиеся кремниевыми нанони-
тями (SiNWs). SiNWs состоят из непересекающихся нанонитей и пор с диаметром от 
нескольких до сотен нм [2], и изготавливаются методом металл-стимулированного хи-
мического травления (MACE) [2]. Этот простой процесс химической обработки с-Si по-
зволяет получать на его поверхности большие площади нитевидных наноструктур без 
создания электрических контактов.  

В работе образцы SiNWs получались с помощью химического травления (MACE) 
[2] пластин c-Si удельным сопротивлением 10 Ом*cм и 0.001 Ом*cм для получения не-
пористых нанонитей (LD-SiNWs) и пористых (HD-SiNWs) соответственно (см рис.1). 

 

Рис. 1. Типичный вид массивов LD-SiNWs (a) и HD-SiNW (b). 
 
Оба образца SiNWs характеризовались широкими спектрами фотолюминесценции 

(ФЛ) с максимум энергии 1.7 Эв (800нм) для HD-SiNWS и 1.8Эв (750нм) для LD 
SiNWs. ФЛ образцов объясняется излучательной рекомбинацией экситонов, образую-
щихся в нанокристаллах кремния со средними размерами 3–6нм при их фотооблуче-
нии. Такие нанокристаллы были обнаружены методами электронной микроскопии на 
поверхности LD-SiNWs и в объеме HD-SiNWs.  

Рис. 2. Спектры ФЛ водных суспензий LD-SiNPs (черные круги) и HD-SiNPs (красная линия) (a), на 
вставке типичный вид водных суспензий наночастиц. ПЭМ LD-SiNPs (b) и HD-SiNPs (с). 
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С помощью ультразвукового измельчения LD-SiNWs или HD-SiNWs в воде были 
приготовлены суспензии SiNPs. По данным измерений ПЭМ и динамического рассея-
ния света средний диаметр таких SiNPs составил около 100 нм. При этом оба типа 
SiNPs обладали ФЛ (см. рис. 2). Форма спектра и интенсивности ФЛ SiNPs были схожи 
с спектрами SiNWs , использовавшихся для их изготовления. Большая интенсивность 
ФЛ пористых образцов (HD-SiNPs) по сравнению с непористыми (LD-SiNPs) объясня-
ется наличием большего количества мелких нанокристаллов в пористом объеме нано-
частиц. 

Эксперименты in-vitro показали, что такие ФЛ SiNPs характеризуются низкими ци-
тотоксическими свойствами (до 200 μг/мл), могут проникать в живые клетки (CF2Th) и 
локализоваться в их цитоплазме (рис.3 а). В то же время токсичность наночастиц мож-
но усилить при воздействии на них ультразвуком (УЗ) терапевтических частот и интен-
сивностей (рис. 3 b).  

Рис. 3. Клетки CF2Th с HD-SiNPs (a),  влияние УЗ на выживаемость клеток без (черная кривая) и в 
присутствии HD-SiNPs (b). 

 
В представленной работе описан новый способ получения фотолюминесцирующих 

SiNPs путем измельчения массивов SiNWs. Показано, что такие наночастицы обладают 
свойствами низкой токсичности, могут проникать в живую клетку, сохраняя при этом 
свои ФЛ свойства, а следовательно использоваться для биовизуализации клеток. Вме-
сте с тем SiNPs могут выступать в роли соносенсибилизаторов для локального уничто-
жения клеток. 

Авторы выражают благодарность своему научному руководителю – к.ф.-м.н. Ос-
минкиной Любови Андреевне. 
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ВЛИЯНИЕ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК СЕЛЕНИДА КАДМИЯ 
НА СПЕКТРАЛЬНУЮ ЗАВИСИМОСТЬ ФОТОПРОВОДИМОСТИ 

НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ОКСИДА ИНДИЯ 

Ильин А.С., Фантина Н.П., Мартышов М.Н. 

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

Оксид индия (In2O3) в настоящее время широко используется в качестве чувстви-
тельного слоя газовых сенсоров для детектирования диоксида азота (NO2) в атмосфере. 
Однако существующие сенсоры на основе In2O3 работают при достаточно высоких 
температурах (порядка 400°С) [1, 2]. Необходимость использования нагревательных 
элементов значительно увеличивает энергопотребление сенсоров и является проблемой 
при их миниатюризации и встраивании в мобильные устройства. Для ускорения про-
цессов адсорбции и десорбции детектируемых газов вместо нагрева чувствительного 
слоя сенсора может быть использовано ультрафиолетовое излучение. Это позволит 
снизить энергопотребление и рабочую температуру сенсора вплоть до комнатной [3]. 
Однако с точки зрения энергоэффективности и стоимости существенного снижения 
энергопотребления сенсора можно было бы достичь при использовании освещения ви-
димого диапазона для ускорения процессов взаимодействия газа с чувствительным 
слоем. Так как сам по себе нанокристаллический оксид индия практически нечувстви-
телен к свету видимого диапазона, стоит задача фотосенсибилизации оксида индия.  
Целью данной работы было определение влияния внедрения квантовых точек на фото-
проводимость нанокристаллического оксида индия, освещенного светом видимого 
диапазона.  

Синтез нанокристаллических образцов In2O3 проводили золь-гель методом. Полу-
ченный гель высушивали в течение 24 часов при 50 С, затем отжигали в печи при тем-
пературах 300 °С, 500 °С и 700 °С в течение 24 часов. Размеры определялись с помо-
щью просвечивающей электронной микроскопии на приборе Chemisorb 2750 (Micro-
metrics). Изготовленные образцы состояли из нанокристаллов со средним размером 8, 
17 и 40 нм в зависимости от температуры отжига. Для проведения измерений нанокри-
сталлический In2O3 наносился на кварцевые подложки в виде пленки толщиной 1 мкм. 
Для сенсибилизации использовали золь квантовых точек (КТ) CdSe в гексане с концен-
трацией 10-4 моль/л. Плёнки из In2O3 погружали в золь КТ CdSe на 6 часов, после чего 
высушивали при 50°C на воздухе, после чего на пленку напылялись золотые контакты. 
Образцы помещались в установку для измерения спектральной зависимости фотопро-
водимости. Длина волны падающего света изменялась в диапазоне от 380 нм до 650 нм, 
интенсивность падающего света на всем диапазоне составляла 700 мВт/см2.  

Фотопроводимость пленок In2O3 без квантовых точек CdSe при увеличении энергии 
квантов от 2 эВ до 3 эВ изменяется по степенному закону. Добавление квантовых точек 
кардинально изменяет поведение фотопроводимости в образце с наименьшими разме-
рами нанокристаллов и незначительно меняет вид зависимости для образцов с больши-
ми размерами нанокристаллов. Если до сенсибилизации фотопроводимость образца с 
наименьшими нанокристаллами значительно возрастает при облучении с энергией 
квантов выше 2.6 ‘эВ, то после добавления квантовых точек максимальная фотопрово-
димость на рассмотренном интервале достигается при облучении квантами света с 
энергией 2.3 эВ, после чего при увеличении энергии наблюдается спад фотопроводимо-
сти с ростом в области энергии 3.1 эВ. Для других образцов добавление квантовых то-
чек CdSe приводит к увеличению общей проводимости пленок, однако относительное 
изменение проводимости при освещении (отношение проводимости).  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ для ведущих 
научных школ (НШ-3461.2014.2) 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ВОЗМОЖНОЙ ДЕГРАДАЦИИ ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ДИОКСИДА ТИТАНА, ИСПОЛЬЗУЕМОГО В СИСТЕМАХ 

ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА 

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

Диоксид титана (TiO2) в последнее время привлекает все большее внимание иссле-
дователей со всего мира в связи с перспективами создания на его основе новых функ-
циональных материалов [1–2]. К сожалению, широкое применение фотокатализаторов, 
основанных на TiO2, ограничено необходимостью использования искусственного ульт-
рафиолетового (УФ) излучения ввиду большой ширины запрещенной зоны данного по-
лупроводника. Таким образом, перед исследователями ставится задача изменить струк-
туру TiO2 с целью повышения квантового выхода фотокаталитических реакций, проис-
ходящих на поверхности данного вещества при освещении ее светом видимого диапа-
зона. Еще в работе Асахи [3] было показано, что простым способом повысить эффек-
тивность фотокатализа на TiO2 является легирование его кристаллической решетки 
атомами азота. С тех пор было опубликовано множество работ по изучению как мето-
дов синтеза N-TiO2, так и различных свойств данного материала. Однако лишь считан-
ное число работ [4–6] было посвящено исследованиям временной и эксплуатационной 
стабильности образцов в различных условиях, что является важным в контексте прак-
тического применения N–TiO2.  

В данной работе мы провели подробный анализ поведения легирующей азотной 
примеси в N–TiO2 при различных сроках и температурах хранения. Исследуемые об-
разцы были получены предложенным недавно методом модифицированного пиролиза 
аэрозолей [7]. Изучение свойств образцов проводилось методами электронного пара-
магнитного резонанса (ЭПР) и спектроскопии оптического поглощения в ультрафиоле-
товой и видимой областях спектра (УФ/вид).  ЭПР-спектры были получены на спек-
трометре BRUKER ELEXSYS-500 (X-диапазон, чувствительность порядка 5*1010 
спин/Гс, частота модуляции 100 кГц) в Центре Коллективного Пользования МГУ. 
Спектры поглощения УФ/вид были получены на спектрофотометре Lambda 35 (Perkin-
Elmer, США) в спектральном диапазоне 190–1100 нм.  

Для исследований нами были синтезированы образцы N-TiO2, обладающие наи-
лучшей фотокаталитической активностью при видимом свете. Образец TON1-S был 
получен 2 года назад при концентрации прекурсора азота в исходном гидролизующем 
растворе 1 % и температуре отжига 1000oC. Образцы TON05 и TON1 были получены 
непосредственно перед исследованием при той же температуре отжига и при концен-
трациях прекурсора азота 0,5 % и 1 %, соответственно. Для ускорения процессов диф-
фузии атомов азота в N-TiO2 и создания тем самым условий искусственного старения 
часть образца TON1 была помещена в отдельную ампулу, хранившуюся при повышен-
ной температуре (80oC). Данный образец помечен как TON1-T. 
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В ходе работы нами было установлено, что ЭПР-спектр образца TON1-S показыва-
ет стойкое снижение интенсивности сигнала, соответствующего азотным радикалам, со 
временем (см. рис. 1). Экспоненциальная аппроксимация данной временной зависимо-
сти дает значение коэффициента экстинкции R0(20oC)= –0.008 дней–1. Восьмикратное 
снижение интенсивности данного сигнала, на первый взгляд, можно приписать сниже-
нию общего количества азота в образцах, что означало бы плохую функциональность 
образцов в качестве фотокатализатора. Однако измерения методом спектроскопии 
УФ/вид не показали существенного снижения концентрации азота в исследуемых 
структурах, что означает отсутствие «утечки» азотных атомов. Следовательно, сниже-
ние концентрации парамагнитного азота в образцах, выявленное методом ЭПР-
спектроскопии, происходит вследствие внутренних процессов превращения парамаг-
нитных азотных радикалов в непарамагнитные. 
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Рис. 1. Зависимость интенсивности N-пика в спектрах ЭПР образца TON1-S от времени хранения. 
 
Аналогичная ситуация наблюдалась в случае образца TON1-T, хранившегося в ус-

ловиях повышенной температуры. Интенсивность азотного пика в спектрах ЭПР дан-
ного образца имела явную тенденцию к уменьшению в течение 35 дней эксперимента. 
Концентрация парамагнитного азота в образце TON1-T демонстрирует за этот проме-
жуток времени практически пятикратное снижение (коэффициент экстинкции при экс-
поненциальной аппроксимации равен R0(80oC)=-0.1 дней-1).  

Для объяснения эффекта снижения концентрации парамагнитного азота в образцах 
мы предположили три возможных реакции: 1) формирование N2 за счет рекомбинации 
N* радикалов, 2) формирование N2 за счет рекомбинации N*i и N–

s радикалов, 
3) окисление N*i с образованием N-

s. 
Ni

•  + Ni
• N2(i)     (1) 

Ni
•  + N-

s  N2
–

(s)     (2) 
Ni

•  + VO
-  N–

s     (3) 
В данном случае основной вклад в процессы перехода азотной примеси в непара-

магнитное состояние несет реакция (3), поскольку концентрация кислородных вакан-
сий Vo в образцах более чем на два порядка превышает концентрацию атомов азота 
внедрения Ni

•, а концентрация атомов азота замещения N-
s пренебрежимо мала. 

Полученные результаты находятся в соответствии с теоретическими расчетами, 
выполненными методом DFT. Необходимо отметить, что наблюдаемые процессы ста-
рения образцов N-TiO2, полученных методом модифицированного пиролиза аэрозолей 
[7], не привели к какому-либо значимому снижению их фотокаталитической активно-
сти при видимом свете, что является несомненным плюсом, поскольку даже длительное 
хранение данных структур в условиях повышенной температуры никак не сказывается 
на их функциональных свойствах.  

E-mail: minnekhanov@physics.msu.ru 



ЛОМОНОСОВ–2015 224

Литература 
1. B. O'Regan, M. Grätzel // Nature, 353 (1991) 737–740.  
2. E. Selli и др. // Chem. Commun., 2007, 5022–5024. 
3. R. Asahi, T. Morikawa, T. Ohwaki, K. Aoki, Y. Taga // Science, 293 (2001) 269–271. 
4. F. Spadavecchia и др. // J. Nanopart. Res., 14 (2012) 1301. 
5. M. Mihara и др. // Physica B, 2006, 955–958. 
6. M. D’Arienzo и др. // Appl. Catal. B, 93 (2009) 149–155. 
7. A. Tarasov, G. Trusov, A. Minnekhanov, D. Gil, E. Konstantinova, E. Goodilin, Yu. Do-

brovolsky // J. Mater. Chem. A, 2 (2014) 3102–3109. 
 
 

ДИНАМИКА ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ В КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЁНКАХ 
ОРГАНИЧЕСКИХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

Кудряшова Л.Г. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Прогресс в области органической электроники уже привёл к созданию таких эф-
фективных и коммерчески-востребованных устройств, как органические светодиоды 
(OLED, organic light emitted diode) и органические полевые транзисторы (OFET, organic 
field effect transistor) [4]. К настоящему моменту созданы также тестовые образцы орга-
нических светоизлучающих транзисторов (OLET, organic light emitting transistor), кото-
рые превосходят по характеристикам диоды [2] и могут стать основой светоизлучаю-
щих органических устройств,  в том числе, для разработки первого органического ин-
жекционного лазера [1]. 

Материалы для активного слоя светоизлучающих полевых транзисторов должны 
сочетать в себе хорошие полупроводниковые свойства и высокую эффективность лю-
минесценции. Однако межмолекулярное взаимодействие в органическом кристалле, 
обеспечивающее высокую подвижность носителей заряда, зачастую приводит к подав-
лению люминесцентных свойств. 

Поэтому одним из наиболее перспективных и широко изучаемых материалов для 
органической оптоэлектроники в последнее десятилетие стали монокристаллических 
плёнки пи-сопряжённых олиготиофен-фениленов (ОТФ), проявляющие как прекрасные 
люминесцентные свойства, так и высокую подвижность носителей заряда [3]. Фотофи-
зические процессы, приводящие к высоким люминесцентным характеристикам кри-
сталлов ОТФ, до сих пор не выяснены. 

В данной работе изучались кинетики фотолюминесценции плёнок ОТФ с одинако-
вым пи-сопряжённым ядром фенилен-тиофен-тиофен-фенилен (PTTP) и различными 
концевыми заместителями: трифторметил (CF3-PTTP-CF3) и триметил-силил (TMS-
PTTP-TMS). Их структурные формулы изображены на рисунке. 

 
Уникальность изучаемых ОТФ заключается в том, что их внешний квантовый вы-

ход фотолюминесценции (ВКВ ФЛ) в кристаллической фазе в 2-3 раза превышает ВКВ 
ФЛ в разбавленном растворе. Так ВКВ ФЛ для молекул CF3-PTTP-CF3 в растворе со-
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ставляет 17%, а в кристаллической плёнке достигает 40%, для TMS-PTTP-TMS он ра-
вен 18% в растворе и 43% в кристалле. Таким образом, взаимодействие между молеку-
лами ведёт к значительному улучшению люминесцентных свойств. 

Кинетики фотолюминесценции данных кристаллов измерялись стрик камерой, со-
вмещённой с полихроматором, что позволяло производить двумерное разложение им-
пульса ФЛ по спектру с шагом 1 нм и по времени с разрешением 1–4 пс. 

Наблюдался моноэкспоненциальный распад ФЛ с характерным временем 1 нс. В 
соответствующих разбавленных растворах ФЛ распадается за 0.3 нс, что хорошо согла-
суется со значениями ВКВ ФЛ. Моноэкспоненциальный характер распада ФЛ указыва-
ет на высокое качество кристаллов, малое количество дефектов и центров тушения.  

Анализ различных спектральных компонент ФЛ показал, что более высокоэнерге-
тичные пики в обоих ОТФ распадаются в два-три раза быстрее «красной» части спек-
тра (0.2-0.4 нс и 1.0-1.5 нс соответственно). При этом у низкоэнергетичных пиков при-
сутствует характерное время нарастания, равное времени распада «синих» пиков. Это 
говорит о возможном переносе энергии между различными спектральными компонен-
тами в процессе распада ФЛ. 

Были измерены кинетики ФЛ при низкой температуре (77 К). Измерения при низ-
кой температуре позволили разрешить тонкую структуру колебательных пиков. Выяс-
нилось, что каждый колебательный пик CF3-PTTP-CF3 в действительности состоит из 
двух близко расположенных максимумов, при этом время распада двух соседних пиков 
отличается: боле высокоэнергетичный распадается быстрее. Можно сделать вывод, что 
в кристаллах CF3-PTTP-CF3 существуют две различные конфигурации молекул с не-
много различающимися фотофизическими характеристиками. Данная особенность, по 
всей видимости, связана с подвижностью CF3-групп относительно оси ядра PTTP, вы-
явленной рентгеноструктурным анализом. В TMS-PTTP-TMS подобного поведения при 
низкой температуре не наблюдается. 

Проведено исследование распада ФЛ в высоколюминесцентных монокристаллах 
ОТФ. Показано, что происходит перенос энергии между различными спектральными 
компонентами в процессе излучения ФЛ. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПЕКТРОСКОПИИ 
КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЛАЗЕРНО-ИНДУЦИРОВАННОГО РАЗОГРЕВА КРЕМНИЕВЫХ НАНОНИТЕЙ  

Родичкина С.П.∗ 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Кремниевые нанонити (КНН), формируемые методом металл- стимулированного 
химического травления, могут найти применение в диагностике и терапии рака [1], а 
также в термоэлектрических преобразователях энергии [2]. В данной работе методом 
спектроскопии комбинационного (рамановского) рассеяния света был изучен нагрев 
КНН под действием лазерного излучения и оценен их коэффициент теплопроводности. 

КНН были изготовлены методом металл-стимулированного химического травления 
подложек слабо легированного бором кристаллического кремния (c-Si) p-типа прово-
димости с удельным сопротивлением 1-20 Ом⋅см и кристаллографической ориентацией 
поверхности пластин (100). Структура КНН была изучена с помощью сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) и просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ). Спектры КРС были измерены с использованием HeNe лазера (длина волны 
632.8 нм) и Ar лазера (длина волны 488 нм). 

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. 

На рис. 1 приведен спектр КРС для КНН при различной интенсивности падающего 
излучения. При малых интенсивностях падающего изучения стоксова и антистоксова 
компонента однофононных спектров КРС для КНН состоят из одного основного пика, 
который смещается в направлении возбуждающей частоты при увеличении интенсив-
ности лазера. При больших интенсивностях (свыше 100 Вт/см2) наблюдается также до-
полнительный пик, который сдвинут в направлении возбуждающей частоты значитель-
но сильнее, чем основной пик. Из анализа соотношения интенсивностей стоксовой и 
антистоксовой компонент для обоих пиков было установлено, что сдвиг основного пи-
ка связан со средним нагревом КНН под действием лазерного излучения. Появление 
дополнительного пика в области малых значений волновых чисел связано с локальным 
максимальным нагревом КНН, который наблюдается на фоне среднего нагрева КНН. 
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Рис. 1. Спектры КРС для КНН длиной 15 мкм при различной интенсивности лазерного возбуждения 
(длина волны 488 нм). 
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Величины среднего и максимального нагрева КНН были определены из спектраль-
ных позиций основного и дополнительного пика КРС соответственно, для их определе-
ния использовался калибровочный график из работы [3], позволяющий соотнести по-
ложение пика КРС и температуру c-Si в широком диапазоне температур. Было показа-
но, что средний нагрев КНН возрастает с увеличением интенсивности падающего излу-
чения, коэффициента поглощения света c-Si и длины нанонитей. Значения среднего и 
максимального нагрева для КНН длиной 63 мкм при лазерном возбуждении с длиной 
волны 632.8 нм и интенсивностью 1 кВт/см2 составляют 150-200 К и 500-800 К. Исходя 
из зависимости среднего нагрева КНН от их длины было получено, что коэффициент 
теплопроводности КНН приближенно равен 3 Вт/ м К, что в 40 раз меньше коэффици-
ента теплопроводности c-Si. 

Сильный нагрев КНН под действием лазерного излучения был объяснен следую-
щими причинами. Во-первых, в КНН наблюдается усиление взаимодействия света с 
веществом по сравнению с c-Si за счет локализации падающего света в массиве нано-
нитей, которая происходит в результате сильного рассеяния света на их границах. Во-
вторых, падающий свет хорошо поглощается КНН благодаря высоким значениями ко-
эффициента поглощения света c-Si для используемых длин волн лазера, энергия по-
глощенного света переходит в тепло. В-третьих, КНН обладают низким значением ко-
эффициента теплопроводности, что препятствует охлаждению КНН. 

Автор благодарит Л.А.Осминкину, К.А.Гончара, А.В.Павликова и А.В.Зотеева за 
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обсуждения. 
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АНТИОТРАЖАЮЩЕЕ ПОКРЫТИЕ НА ОСНОВЕ МАССИВОВ ПОРИСТЫХ 
КРЕМНИЕВЫХ НАНОНИТЕЙ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЙ В СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 

Георгобиани В.А.∗ 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время огромное внимание во всем мире уделяется созданию и улуч-
шению свойств альтернативных источников энергии, которые могли бы заменить тра-
диционные. Преимуществами по сравнению с другими методами обладает солнечная 
энергетика – это прямой способ получения практически неиссякаемой энергии.  

В фотовольтаике монокристаллический кремний имеет большую популярность. 
Это связано с его высокой фоточувствительностью, которая позволяет преобразовывать 
световую энергию в электрическую. Однако в погоне за повышением эффективности 
солнечных элементов, монокристаллический кремний исчерпал себя. В связи с этим в 
последние годы особый интерес представляет модификация солнечных элементов на-
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ноструктурами, что позволит не только увеличить эффективность, но и снизить их се-
бестоимость. 

В данной работе изучаются оптические свойства кремниевых нанонитей (КНН), 
полученных с помощью химического травления пластин монокристаллического крем-
ния с-Si в растворе 5М HF с использованием частиц Ag (Metal Assisted Chemical 
Etching). 

Структуры массива КНН и единичной нанонити представлены на рис.1 а,б. Массив 
КНН представляет собой вытянутые вдоль одного направления нитевидные кремние-
вые структуры с диаметром 50-200 нм и длиной около 5 мкм (см. рис. 1 а). Видно, что 
отдельная КНН имеет пористую структуру и, следовательно, состоит из множества пе-
ресекающихся мелких нанокристаллов и пор (см. рис. 1 b).  

Полученные образцы КНН обладают эффективной фотолюминесценцией (ФЛ) в 
видимом диапазоне спектра (см рис. 2 а), которая объясняется излучательной рекомби-
нацией экситонов в нанокристаллах размерми 2-5 нм [1]. Такие нанокристаллы, соглас-
но данным микроскопии, действительно присутствуют в пористом объеме КНН. При-
чем, чем больше в структуре нанокристаллов, тем сильнее ФЛ. Отметим, что ФЛ на-
блюдалась при возбуждении образцов УФ линией Ar лазера. Максимум спектра ФЛ 
КНН длине волны 750 нм (красный свет). Таким образом, пористые КНН могут слу-
жить конвертерами УФ излучения в видимое, что может найти применение в солнеч-
ных элементах[2]. 

 

  
Рис. 1. Сканирующая электронная микроскопия массива КНН (а) и единичной КНН (б). 
 
На рис. 2б представлены спектры полного отражения образца монокристаллическо-

го кремния (c-Si), и выращенного на нем образца массива пористых КНН. Видно, что c-
Si отражает 30-40% падающего излучения, в то время как отражение КНН не превыша-
ет 10% на всем интервале исследуемых длин волн.    
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Рис. 2. Спектры ФЛ (а) и полного отражения (б) c-Si и КНН. Сплошными черными линиями обозна-
чены спектры c-Si, серыми пунктирными — КНН. 
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Такое падение полного отражения от образцов КНН объясняется возникающими в 

них эффектами локализации света [3]. 
Полученные в работе данные свидетельствуют о перспективности использования 

КНН для повышения эффективности солнечных батарей. Показано, что КНН, получен-
ные на сильнолегированной подложке, имеют пористую структуру, а следовательно, 
эффективную ФЛ, и могут служить конвертерами УФ излучения в видимое, вместе с 
тем такие КНН имеют коэффициент отражения ≤ 10%, что позволит повысить долю из-
лучения, участвующего в преобразовании энергии света в электрическую. 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю — к.ф.-м.н. Ос-
минкиной Любови Андреевне; также отдельную благодарность проф. Тимошенко Вик-
тору Юрьевичу. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ БИОДЕГРАДАЦИИ КРЕМНИЕВЫХ НАНОЧАСТИЦ 
МЕТОДОМ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА 

Цуриков К.Э., Наташина У.А. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Кремниевые наночастицы (SiNPs) в настоящее время находят широкое применение 
в биомедицине, что обусловлено их свойствами низкой токсичности и биодеградируе-
мости [1]. В настоящее время биодеградация SiNPs в основном доказана биологиче-
скими методами, когда содержание наноматериала в тканях организма оценивается с 
помощью гистологических методов (микроскопии срезов тканей), либо анализом со-
става сожженных органов и тканей [2]. Отметим, что данные методы не только являют-
ся трудоемкими, но и зачастую могут приводить к ошибочным результатам.  

В настоящей работе впервые представлен метод контроля процессов биодеградации 
SiNPs с помощью КРС. Данный метод позволяет in situ наблюдать не только проникно-
вение наночастиц живые клетки, но и напрямую визуализировать биодеградацию нано-
частиц в клетках. 

SiNPs получались измельчением пленок пористого кремния в планетарной мельни-
це. В настоящем эксперименте использовались наночастицы мезопористого кремния, 
со средними размерами около 100 нм, имеющие пористую структуру и состоящие из 
нанокристаллов кремния (nc–Si) и пор размерами ∼10 нм. 

На первом этапе работ проводились модельные эксперименты. Здесь водная сус-
пензия SiNPs в диализном мешке помещалась в сыворотку крови (культуральную среду 
DMEM). Размер наночастиц оценивался через разные промежутки времени из сдвигов 
максимума спектров КРС образцов. Измерения проводились на приборе Horiba Jobin–
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Yvon HR800 (длина волны возбуждения 632.8 нм, максимальная мощность 1.1 mW, 
диаметр лазерного пучка 20 мкм).  

На рисунке 1 представлен типичный спектр КРС свежеприготовленного образца 
SiNPs и после 48 часов инкубации в DMEM. Спектр свежеприготовленного образца 
представляет собой узкую линию с максимумом в области 520 см–1. После 9 часов ин-
кубации в DMEM в спектрах образца наблюдался сдвиг положения максимума на 
519 см–1, а также возникновение пика от аморфного кремния на 480 см–1. 

  
Размер SiNPs оценивался из положения максимума спектра КРС согласно выраже-

нию [3]: 

RWLM= .   (1) 

На рисунке 2 представлены зависимости сдвига пика КРС и вычисленных согласно 
(1) размеров SiNPs от времени нахождения в биологической среде DMEM. 

 

 
Рис. 2. Зависимость сдвига пика КРС (от пика c-Si, 520,5 см-1) (a) и размеров SiNPs (b) от времени на-
хождения в биологической среде DMEM. 
 
Таким образом, было обнаружено, что при нахождении образца в биологической 

среде происходит уменьшение размеров его нанокристаллов (рис. 2b) и образование 
аморфного кремния (рис. 1). После 48 часов инкубации пик кристаллической и аморф-
ной части кремния в спектрах КРС образцов перестал наблюдаться, что можно связать 
с их полной биодеградацией.  

a b

 
Рис. 1. Спектр КРС свежепри-готовленного образца SiNPs и после 9 часов инкубации в DMEM.  
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Впервые было показано, что SiNPs можно визуализировать в клетках с помощью 
спектроскопии КРС. В данных экспериментах SiNPs инкубировались с клетками MCF-
7 различные периоды времени. Спектр КРС клеток и SiNPs снимался с помощью при-
бора WITec, Ulm, Germany (длина волны возбуждения 785 нм, мощность лазера 50 
мВт). На рисунке 3 представлено изображение клетки MCF-7 с SiNPs (красные точки), 
полученное реконструкцией их сигналов КРС (а), а также сигнал КРС SiNPs, находя-
щихся внутри клетки (красный) и компонентов клетки (синий) (b).  
Биодеградация SiNPs в клетках MCF-7 оценивалась по сдвигу и изменению формы пика КРС, и практи-
чески была аналогичной представленным выше модельным экспериментам. 

Таким образом, в работе впервые показано, что с помощью метода КРС можно не 
только визуализировать SiNPs внутри клеток, но также и изучить их кинетики биоде-
градации. 

Автор выражают благодарность своему научному руководителю – к.ф.-м.н. Осмин-
киной Любови Андреевне. 
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СОЗДАНИЕ ОДНОЭЛЕКТРОННОГО ПЛАНАРНОГО ТРАНЗИСТОРА 
С ВЫСОКОЙ РАБОЧЕЙ ТЕМПЕРАТУРОЙ 

Жарик Г.А.1, Галстян А.Г.1, Дагесян С. А.1, Степанов А. С.2 
(1) –МГУ  им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

(2) –НИИЯФ им. Д. В. Скобельцына МГУ им. М. В. Ломоносова 

За последний год в производство были запущены электронные чипы, созданные по 
норме 14 нм, а в 2018 планируется добиться 10 нм [1]. Однако, дальнейшая миниатю-
ризация может оказаться  невозможной в силу явлений, с которыми все сложнее бо-
роться на таких масштабах [2]. 

Одним из решений данной проблемы является изготовление одноэлектронных 
транзисторов с рабочей температурой, близкой к комнатной. Такие транзисторы пред-
ставляют собой два электрода (сток, исток), находящиеся на расстоянии 2–4 нм друг от 

Рис. 3. Изображение клетки 
MCF-7 с SiNPs (красные точ-
ки, указаны стрелками), по-
лученное реконструкцией их 
сигналов КРС (а), а также 
сигнал КРС SiNPs, находя-
щихся внутри клетки (крас-
ная кривая) и компонентов 
клетки (синяя кривая) (b).
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друга, с проводящим островом (наночастицей или молекулой) между ними, к которому 
подведен третий (управляющий) электрод – затвор. 

Создание электродов с таким малым зазором невозможно современными стандарт-
ными методами, но может осуществляться путем образования зазора в сплошном про-
воде с использованием электромиграции [3]. В силу лавинообразной природы электро-
миграции ее протекание должно сопровождаться постоянным контролем, чтобы быть 
остановленным в нужный момент.  

В данной работе решалась задача изготовления одноэлектронного транзистора и 
исследование его характеристик. Для этого в качестве заготовок с помощью электроми-

грации в тонких (15 нм) и узких (50 нм) золотых нанопроводах получены зазоры шири-
ной 1–5 нм (рис.1). Затем необходимым этапом являлось создание изолированного про-
водящего острова в полученном зазоре. Это осуществлялось путем осаждения наноча-
стиц золота диаметром 2–3 нм, покрытых монослоем молекул додекантиола, из раство-
ра на изготовленный образец. Завершаюшим этапом являлось исследование транспорт-
ных характеристик полученных образцов: как пустых зазоров, так и зазоров с частица-
ми. 

Для своевременной остановки процесса электромиграции был разработан специ-
альный алгоритм, осуществляемый с помощью установки, собранной на основе систе-
мы сбора данных ADwin Gold. В результате удалось у 90 % образцов получить ширину 
зазоров меньше 4 нм, что является необходимым условием для получения высокой 
(выше 77 К) рабочей температуры одноэлектронного транзистора на основе наночасти-
цы или молекулярного соединения. 

Осаждение наночастиц золота осуществлялось гравитационным методом из рас-
твора: образец помещался  в раствор наночастиц золота в толуоле на 20 минут и затем 
высушивался. Для достижения наибольшей вероятности попадания частиц в зазор пе-
ребирались различные концентрации раствора. 

У всех образцов были измерены электрические характеристики. На рисунке 2 пока-
зана снятая при температуре 77 К диаграмма состояний системы, представляющая со-
бой зависимость логарифма силы тока от напряжения на затворе и туннельного напря-

 
 

Рис. 1. Снимок полученного зазора шириной в 3–4 нанометра, слева подведен затвор. 
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жения Lg(I) [Vg,Vt]. Темная область на этой диаграмме соответствует кулоновской 
блокаде туннелирования в системе, а ромбовидный характер этой области указывает на 
реализацию одноэлектронного режима туннелирования. Отсутствие четких границ 
ромба на диаграмме (их «размытость») обусловлено влиянием тепловых флуктуаций на 
процесс туннелирования. При повышении температуры это влияние усиливается, одна-
ко на отдельных образцах даже при комнатной температуре оставалась область куло-
новской блокады туннелирования электронов. 

Таким образом, в результате был получен одноэлектронный транзистор в планар-
ной системе. Измерения его характеристик показали возможность реализации коррели-
рованного режима туннелирования электронов в нем при температуре жидкого азота и 
даже комнатной температуре. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 14–07–31328). 
E-mail: georgezharik@gmail.com 
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ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ МОД ИЗЛУЧЕНИЯ ЛАЗЕРНЫХ ДИОДОВ НА ОСНОВЕ 
N-AlGaAs/GaAsP/P-AlGaAs ПРИ ВНЕШНИХ НАПРЯЖЕНИЯХ 

Кубашевский Е.П. 
МГУ имени М.В.Ломоносова,физический факультет, Москва, Россия 

В настоящей работе представлены результаты численных расчетов эффекта влия-
ния на излучение лазерных диодов анизотропных деформаций, которые могут возник-
нуть в результате внешних механических или температурных воздействий, а также 
данные экспериментальных исследований поляризации излучения структур с кванто-

 
Рис. 2. Зависимость силы тока одноэлектронного транзистора от туннельного напряжения и на-
пряжения на затворе. 
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вой ямой из GaAs0.84P0.16 шириной 14 нм при одноосном сжатии до 5 кбар вдоль на-
правления [110]. 

Уравнение Шредингера с гамильтонианом в представлении Латтинжера-Кона с 
учетом деформационных членов решалось самосогласованно с уравнением Пуассона 
для электростатического потенциала конечно-разностным методом (Kolokolov, 1999). В 
результате численных расчетов спектры размерного квантования, волновые функции и 
коэффициенты оптического усиления ТМ и ТЕ поляризационных мод gTM и gTE опреде-
лены для гетероструктур p-AlxGa1-xAs/GaAs1-yPy/n-AlxGa1-xAs с содержанием фосфора 
от у = 0 до y = 0.20 и шириной квантовой ямы от 4 до 20 нм при одноосном сжатии 
вдоль кристаллографических направлений [110], [100] и [001] в интервале давлений до 
10 кбар.  

При сжатии в плоскости структуры вдоль направлений [110] и [100] отмечается 
сильная деформационная зависимость соотношения коэффициентов оптического уси-
ления ТМ и ТЕ мод, в результате чего под давлением возможно переключение излуче-
ния с доминирующей ТМ поляризацией к излучению с доминирующей ТЕ поляризаци-
ей. Это является следствием сильного изменения энергетического спектра и симметрии 
уровней в квантовой яме и существенно для поляризационной спектроскопии (Schardt, 
2006).  

В случае сжатия вдоль [001] как исследованные структуры, так и волновые функ-
ции симметрию не меняют, соответственно, перемешивания состояний легких и тяже-
лых дырок в Г-точке не происходит, а изменение соотношения gTM и gTE обусловлено в 
этом случае относительным смещением уровней размерного квантования легких и тя-
желых дырок. При этом в случае пересечения основных состояний легких и тяжелых 
дырок также может наблюдаться переключение излучения, но с доминирующей ТЕ по-
ляризации к излучению с доминирующей ТМ поляризацией.  

Результаты расчетов хорошо согласуются с экспериментальной работой (Berman, 
2009), в которой при сжатии структур с квантовой ямой из GaAs0.84P0.16 шириной 14 нм 
вдоль направления [110] до 5 кбар наблюдается смещение пиков электролюминесцен-
ции в голубую область спектра и 2-х-3-х кратный рост их интенсивности, а также под-
тверждаются полученными экспериментальными данными об изменении поляризации 
излучения этих структур при одноосном сжатии. 

E-mail: bev@mig.phys.msu.ru 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ И ОЦЕНКА ЕГО 
ПАРАМЕТРОВ В ВОССТАНОВЛЕННОМ ОКСИДЕ ГРАФЕНА  

Соловьева Ю.С., Бурцева Е.К., Неустроев Е.П. 
Северо-Восточный ФУ им. М.К. Аммосова, Якутск, Россия 

Оксид графена (ОГ) представляет интерес для многих приложений электроники, 
таких как прозрачные электроды, суперконденсаторы, сенсоры и т.д. Для повышения 
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электропроводности оксида графена используют восстановительные процессы. Одним 
из таких процессов является термообработка. В настоящее время воздействие низко-
температурного восстановления на свойства оксида графена недостаточно изучено. 

Для исследований был использован оксид графена, полученный модифицирован-
ным методом Хаммерса [Александров, 2014, 18]. Исходная толщина пленок ОГ на по-
верхности подложки SiO2 составляла от 4 до 35 нм. Восстановление проводилось в 
диапазоне температур от 500 до 650 K длительностью до нескольких часов  в атмосфе-
ре аргона. Для исследований привлечены методы спектроскопии комбинационного 
рассеяния, Ван дер Пау и эффекта Холла. Измерения сопротивлений  образцов прове-
дены в диапазоне температур от 100 до 300 К.  

 
Рис.1. Спектры комбинационного рассеяния ОГ для образца OG-1 до и после восстановления  в атмо-
сфере аргона при температуре 2500 С длительностью 30 минут. 
 
В спектрах комбинационного рассеяния исследованных образцов проявляются ха-

рактерные для оксида графена пики (рис.1). Как видно из рисунка наиболее отчетливо 
проявляются D- и G-линии при частотах 1350 и 1600 см–1, соответственно. G-линия 
обусловлена колебаниями системы sp2 углеродных связей  [D´ıez-Betriu, 2013, 6905]. D-
линия связана с дефектностью кристаллической решетки [D´ıez-Betriu, 2013, 6905]. От-
ношение интегральных интенсивностей линий D и G характеризует размеры отдельных 
кристаллов графена в пленке [D´ıez-Betriu, 2013, 6905]. Произведенная оценка размеров 
кластеров LD показала, что они составляют примерно 6–7 нм.  

Измерения температурной зависимости сопротивления восстановленного оксида 
графена в диапазоне температур от 500 до 650 К показали наличие двух областей с раз-
личными механизмами проводимости. В области T>200 К и выше преобладает актива-
ционный механизм. Энергия активации зависит от степени окисления оксида графена и 
при выбранных режимах находилась в пределах от 0,12 до 0,35 эВ. При T< 200 К зави-
симости сопротивления от температуры описываются выражением [Lucchese, 2010, 
1592]:  

                                                           
m

T
TRR ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 0

0 exp  ,                                                  (1) 

 
где Т0 — характеристическая температура, m равен 1/3 или 1/4 для планарных и объем-
ных структур, соответственно, и m = 1/2 соответствует прыжковому механизму Эфро-
са-Шкловского. Построение температурной зависимости сопротивления при различных 
m показало, что наиболее точно экспериментальные точки ложатся на прямую при 
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m = 1/3 (рис.2). При этом коэффициент линейности прямой R принимает наибольшее 
значение (рис.2). Зависимости, описываемые формулой (1), соответствуют прыжковому 
механизму электропроводности с переменной длиной прыжка носителей заряда. Учи-
тывая, что при различных толщинах образцов были получены одинаковые значения m, 
можно предположить, что в электропроводности участвуют только тонкие приповерх-
ностные слои оксида графена.  
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Рис.2. Зависимости сопротивления образца OG-4 от (1/Т)m для трех значений m (R- коэффициент ли-
нейности). 
 
Оценку длины прыжка между локализованными состояниями можно произвести с 

помощью формулы [Шкловский, 1979, 416]: 

                                                        
3/1

0

3
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Характеристическая температура определяется с помощью выражения [4]: 

                                                    20 )(
8,13

DFB LENk
T = ,                                                         (3) 

где kB — постоянная Больцмана, N(EF) - плотность состояний в окрестности уровня 
Ферми. Плотность состояний в работе определена по методике, приведенной в работе 
[Jang, 2004, 1177]. С учетом толщины образцов значение N(EF) составило (1–4)·1012 см-

2эВ–1. Путем подстановки (3) в формулу (2) определена длина прыжка, которая соста-
вила 15–16 нм при Т=100 К и 20–22 нм при Т=200 К. Радиус локализованных состояний 
составляет примерно 3–4 нм.  
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОСТРУКТУР КАРБИДА КРЕМНИЯ МЕТОДОМ ЭНДОТАКСИИ 
И ИХ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Вишневский С.И. 
МГУ имени М.В.Ломоносова,физический факультет, Москва, Россия 

Наноструктурирование карбида кремния (SiC) позволяет изменить его многие фи-
зические свойства, такие как механическую упругость по сравнению с объемным мате-
риалом [1]. К другим интересным свойствам наноструктур карбида кремния можно от-
нести наличие автоэлектронной эмиссии, порог и свойства которой сопоставимы с тем, 
что демонстрируют углеродные нанотрубки [2]. Эти и многие другие свойства делают 
наноструктуры карбида кремния крайне привлекательными для исследования. 

Промышленное получение SiC в широких масштабах до настоящего времени про-
изводится по методу Ачесона без каких-либо существенных изменений. SiC синтези-
руют путем плавления в электрической печи смеси углерода и кремнезема с добавкой 
нескольких процентов опилок и поваренной соли. Температура центрального стержня 
вначале поднимается до 1900°С, после чего ее более плавно повышают вплоть до мак-
симального значения, равного приблизительно 2700° С. Затем температура снижается, 
и печь выдерживается при температуре немного выше 2000° С в течение 30 час. После 
этого печи дают остыть, затем извлекают из нее карбид кремния, промывают его, сушат 
и разделяют на фракции по размеру частиц. При этом размер частиц превышает нано-
метровый, а сам процесс является энергоемким и дорогостоящим. 

В данной работе исследовались частицы SiC, полученные методом эндотаксии 
кремниевых нанонитей. Эта методика позволяет удешевить процесс получения наноча-
стиц SiC. Задачей исследования являлось детектирование оптическими методами нали-
чия карбидной фазы в образцах квантовых нанонитей, подвергнутых эндотаксии. 

 
Рис. 1. Рамановский спектр образца, подвергнутого эндотаксии и кремниевой подложки. 

 
Эндотаксия 0151 процесс ориентированного выделения новой фазы в кристалличе-

ской решетке имеющееся фазы, происходящий в результате пересыщения последней 
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диффундирующими от поверхности вглубь атомами соответствующего вещества или 
вследствие распада пересыщенного твердого раствора на основе кристаллической ре-
шетки подложки.  

В работе использовались оптические методы комбинационного рассеяния света 
(КРС), отражения в инфракрасном (ИК) диапазоне, а также дифракция рентгеновских 
лучей, просвечивающей микроскопии и дифракции электронов. 

В результате исследований образцов полученных методом эндотаксии, оптически-
ми методами была обнаружена наличие кристаллической фазы карбида кремния куби-
ческой модификации. Данные, полученные методом дифракции рентгеновских лучей, 
согласуются с данными КРС. Как показали исследования, метод дифракции рентгенов-
ских лучей и дифракции электронов не обладают достаточной чувствительностью, что-
бы детектировать наличие фазы кристаллического карбида кремния, образующего тон-
кий слой на поверхности кремниевых наноструктур. Тем самым было продемонстриро-
вано преимущество оптических методов регистрации образовавшейся фазы карбида 
кремния. 
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АНАЛИЗ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ СВОЙСТВ НАНОКРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ 
В МАТРИЦАХ НИТРИДА И ОКСИНИТРИДА КРЕМНИЯ 

Игнатьев А.Ю. Жигунов Д.М. 

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

Создание эффективного светоизлучающего прибора на основе кремния было и ос-
тается актуальной задачей современной полупроводниковой оптоэлектроники. В отли-
чие от объёмного кристаллического кремния, излучательная эффективность которого 
чрезвычайно мала вследствие непрямозонности данного материала, наноструктуриро-
ванный кремний в виде квантовых точек (нанокластеров или нанокристаллов) характе-
ризуется существенным повышением вероятности излучательных переходов в силу 
увеличения неопределенности квазиимпульса носителей заряда и, следовательно, 
уменьшения степени участия фононов в непрямых оптических переходах. Исследова-
ние фундаментальных оптических свойств нанокристаллов кремния, таким образом, 
является перспективным с точки зрения возможных применений данного материала в 
оптоэлектронике и солнечной энергетике. 

По имеющимся на настоящий момент литературным данным нанокристаллы крем-
ния, обладающие эффективной люминесценцией, можно получить путем отжига мно-
гослойных структур (сверхрешеток) SiOx/SiO2, однако, такие структуры практически не 
пропускают электрический ток. С другой стороны, как было показано в последних ра-
ботах, при создании сверхрешеток SiNx/Si3N4, обладающих высокой проводимостью (за 
счет меньшей ширины запрещенной зоны Si3N4), люминесценция нанокристаллов 
кремния в таких структурах полностью отсутствовала, что объясняется наличием 
большого числа безызлучательных дефектов в матрице Si3N4 [1]. Настоящая работа на-
правлена на создание и исследование светоизлучающих гетероструктур на основе на-
нокристаллов или нанокластеров кремния с возможностью их активации электриче-
ским током. Для этих целей в работе были изготовлены многослойные структуры 
SiNx/Si3N4 и SiOx/Si3N4 с различными толщинами активных (SiNx и SiOx) и барьерных 
(Si3N4) слоев. 
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Рис 1. Спектры фотолюминесценции образцов с нанокристаллами кремния (nc-Si) в оксинитридной 
(слева) и нитридной матрице (справа) в зависимости от толщины активного слоя SiOx или SiNx: 1,5 нм 
(DE4 и DE7), 3 нм (DE5 и DE8) и 5 нм (DE6 и DE9). Толщина барьерного слоя Si3N4 для всех образцов 
составляла 1,5 нм. 
 
В работе исследовались 2 серии образцов, представляющих собой многослойные 

структуры SiNx/Si3N4 или SiOx/Si3N4, полученные методом плазмохимического осажде-
ния из газовой фазы (PECVD) с целью формирования кремниевых нанокластеров в 
матрицах нитрида и оксинитрида кремния, соответственно. После осаждения образцы 
подвергались термическому отжигу при температурах 700 °С, 900 °С и 1150 °С для по-
лучения аморфных нанокластеров или нанокристаллов кремния. Люминесцентные 
свойства изготовленных образцов изучались путем измерения спектров (как стацио-
нарных, так и с временным разрешением) и кинетики фотолюминесценции. 

В результате проведенных экспериментов по измерению спектров и кинетики фо-
толюминесценции было показано, что при высокой температуре отжига (1150 °С) све-
тоизлучающие кремниевые нанокристаллы образуются как в матрице нитрида, так и 
оксинитрида кремния, в то время как при более низких температурах в результате от-
жига формируются, по-видимому, аморфные нанокластеры кремния. Существенным 
результатом здесь является качественное отличие от предыдущей работы по исследо-
ванию сверхрешеток SiNx/Si3N4, в которой был зафиксирован только факт образования 
кремниевых нанокристаллов, однако, их люминесценция была полностью подавлена за 
счет большой концентрации безызлучательных дефектов в матрице Si3N4 [1]. Такое от-
личие можно объяснить, по-видимому, существенно различной толщиной барьерных 
слоев Si3N4: в данной работе она составляла 1,5 нм, в то время как в литературе иссле-
довались образцы с толщиной барьеров Si3N4 — 6 нм. Таким образом, нами было пока-
зано, что, в отличие от предыдущих работ, наблюдение эффективной фотолюминес-
ценции кремниевых нанокристаллов в матрице нитрида кремния возможно за счет 
снижения вероятности передачи энергии безызлучательным дефектам матрицы. Кроме 
того, для исследуемых структур были измерены спектры фотолюминесценции с вре-
менным разрешением при импульсном возбуждении, которые позволили выявить ха-
рактерные особенности, связанные с размером кремниевых нанокластеров и толщиной 
барьерных слоев Si3N4. 

Работа выполнена при финансовой поддержки РФФИ, грант 14–22–01086. 
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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 последние годы наблюдается рост интереса к квантовой гидродинамике (Ko-
ide 2013; Haas 2010) в приложении к различным физическим системам, в том числе к 
гидродинамике систем взаимодействующих частиц с учетом обменного взаимодейст-
вия (Akbari-Moghanjoughi 2014; Khan 2014). 

 
В данной работе исследована дисперсия собственных электростатических плаз-

менных волн для частиц, расположенных на поверхности нанотрубки. Основным явля-
ется расчет вклада обменного кулоновского взаимодействия в дисперсию. Существен-
ным является также то, что плазма находится на двумерной искривленной поверхности. 

Плотность силы обменного взаимодействия выглядит как 

                              22 1 ( , , ) ,e d tρ′ ′= ∇
′−∫F r r r

r r
 

где 
 
 
 

есть двухчастичная корреляционная функция, e  – заряд электрона, fn  – число частиц в 
состоянии f , ( , )f tψ r  – волновая функция этого состояния. В качестве волновых 
функций, описывающих состояние частиц, используется решение уравнение Шредин-
гера для свободной частицы в цилиндрических координатах. Можно показать, что для 
достаточно узкой трубки все частицы будут находиться в состояниях с квантовым чис-
лом 0l = . Используя метод и уравнения квантовой гидродинамики, представленные в 
(Кузьменков 1999), для частоты колебаний электронных возмущений в кулоновской 
плазме получается выражение 

 
 
 
 
  
 

где 0 0( ) 4 ( ) ( )G k I kR K kRπ=  – функция Грина ( 0 ( )I kR , 0 ( )K kR  – функции Инфельда и 
Макдональда), 0n  – равновесное значение двумерной электронной концентрации,  – 
постоянная Планка, η  – коэффициент поляризации, R  – радиус нанотрубки, m  – масса 
электрона, L  – длина нанотрубки, γ  – постоянная Эйлера–Маскерони. Первый член в 
данном выражении соответствует плазменной частоте, второй – фермиевскому давле-
нию, третий – квантовому потенциалу Бома, а четвертый описывает вклад обменного 
взаимодействия в дисперсию. 
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СУПЕРГРАВИТАЦИЯ С НАРУШЕННОЙ ЛОРЕНЦ-ИНВАРИАНТНОСТЬЮ 
В ПРЕДЕЛЕ СЛАБОГО ПОЛЯ 

Маракулин А.О. 
Институт ядерных исследований РАН, Москва, Россия 

Важнейшей проблемой современной теоретической физики является несовмес-
тимость принципов квантовой теории поля и общей теории относительности: вопросы 
построения непротиворечивой квантовой теории гравитации остаются открытыми. Вы-
ходом из сложившегося положения может стать ограничение области применимости 
ряда постулатов, на которых построена современная теория гравитации, и отказ от них 
на высоких энергетических масштабах. Одним из вариантов такой модификации тео-
рии является отказ от лоренц-инвариантности как фундаментальной симметрии. 

Ряд лоренц-нарушающих модификаций эйнштейновской общей теории относи-
тельности хорошо зарекомендовал себя с точки зрения лучшей совместимости с кван-
товой теорией поля: так, весьма перспективным представляется нерелятивистский под-
ход к квантованию гравитации, предложенный П. Хоравой [1], получивший в послед-
нее время развитие в ряде работ [2, 3, 4], основанный на замене лоренц-инвариантности 
требованием анизотропной масштабной инвариантности в области высоких энергий. 
Низкоэнергетический предел теории Хоравы - хронометрическая теория гравитации - 
является частным случаем так называемой теории Эйнштейн-эфир гравитации[5], в ко-
торой нарушение лоренц-инвариантности обеспечивается времениподобным вектор-
ным полем с единичной нормой,  называемым эфиром, минимально связанным с эйн-
штейновской гравитацией. 

Лоренц-инвариантность проверена многочисленными экспериментальными тес-
тами, и в секторе Стандартной модели существуют сильные ограничения на параметры 
лоренц-нарушения. В то же время нарушение лоренц-инвариантности при высоких 
энергиях, как правило, приводит также к существенному нарушению в области низких 
энергий. Поэтому для того, чтобы теория гравитации с нарушением лоренц-
инвариантности в ультрафиолетовой области была феноменологически приемлемой, 
она должна содержать механизм, обеспечивающий восстановление лоренц-
инвариантности при низких энергиях. Один из таких механизмов, основанный на су-
персимметрии, был применен для суперсимметричного обобщения Эйнштейн-эфир 
теории [6]. Суперсимметрия резко ограничивает возможность взаимодействия эфира с 
сектором Стандартной модели, оставляя его лоренц-инвариантным. Кроме того, супер-
симметричное обобщение Эйнштейн-эфир теории имеет ряд важных феноменологиче-
ских следствий. 

Настоящая работа посвящена построению суперсимметричной версии линеари-
зованной гравитации, взаимодействующей с эфиром. Построение суперсимметричной 
версии этой модели предполагает введение минимального взаимодействия суперсим-
метричного эфира, с супергравитацией, инвариантного относительно суперкалибро-
вочных преобразований.  Действие для линеаризованной супергравитации в суперпро-
странстве реализуется с помощью конструкции гравитационного суперполя - вещест-
венного суперполя с одним векторным индексом. 
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Поскольку супер-эфир является киральным векторным суперполем, для по-
строения Эйнштейн-эфир супергравитации с сохранением этого свойства необходимо 
рассматривать неминимальную версию супергравитации с параметром Зигеля n=-1, в 
которой можно ввести понятие кирального суперполя с векторными индексами в ис-
кривленном суперпространстве.  В суперполевой формулировке неминимальная супер-
гравитация строится из двух суперполей - гравитационного суперполя и неминималь-
ного компенсатора, представляющего собой скалярное суперполе с наложенным на не-
го условием линейности [7]. 

В работе построены суперсимметричные калибровочные преобразования, со-
вместимые с понятием киральности супер-эфира в искривленном суперпространстве, 
построен лагранжиан линеаризованной Эйнштейн-эфир супергравитации, инвариант-
ный относительно суперкалибровочных преобразований, в терминах суперполей, и до-
казана его единственность. Проведенное интегрирование по суперпространству позво-
лило выписать бозонную часть суперсимметричного лагранжиана в компонентном ви-
де, включающем вспомогательные поля, обеспечивающие замыкание алгебры супер-
симметрии вне массовой оболочки. Отынтегрирование вспомогательных полей позво-
лило привести бозонную часть лагранжиана к виду стандартной Эйнштейн-эфир супер-
гравитации с фиксированными суперсимметрией значениями параметров нарушения 
лоренц-инвариантности.  

Из наблюдений в Солнечной системе известны сильные ограничения на пара-
метры пост-ньютоновского формализма, выражающихся через параметры нарушения 
лоренц-инвариантности. Это приводит к более сильным ограничениям на суперсим-
метричную версию Эйнштейн-эфир гравитации.  

Автор выражает благодарность своему научному руководителю С. М. Сибиря-
кову. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЖИМОВ 1D-ДИССИПАТИВНОГО 
ТУННЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК ВО ВНЕШНЕМ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ  

Кревчик П.В., Егоров И.А., Скоросова И.К., Волкова Е. , П.С. Будянский 
Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 

Предложена модель 1D – диссипативного туннелирования для интерпретации 
особенностей туннельных ВАХ, полученных в эксперименте по визуализации локаль-
ной плотности состояний в квантовых точках InAs/GaAs(001) методом туннельной 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) в сверхвысоком вакууме (СВВ). Найдено, что 
влияние двух локальных мод широкозонной матрицы на вероятность 1D – диссипатив-
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ного туннелирования приводит к появлению нескольких неэквидистантных пиков в со-
ответствующей полевой зависимости. Показано, что теоретическая зависимость (кри-
вая 1 на рис.) качественно согласуется с экспериментальной ВАХ (кривая 2 на рнис.) 
контакта АСМ зонда к поверхности квантовой точки InAs/GaAs(001). Настоящая рабо-
та была инициирована экспериментом, проведенным в Казанском физико-техническом 
институте им. Е.К.Завойского Казанского научного центра РАН, по измерению тун-
нельных ВАХ полупроводниковых квантовых точек (КТ) InAs/GaAs(001), где были об-
наружены несколько неэквидистантных пиков, интерпретированных нами ранее в рам-
ках модели 1D – диссипативного туннелирования с учетом одной локальной фононной 
моды [1]. При этом предложенная теоретическая модель позволила выявить только два 
единичных пика, один из которых оказался неустойчивым, что не вполне соответство-
вало имеющимся экспериментальным данным. Именно осциллирующий режим 
диссипативного туннельного переноса нерезонансной природы позволил теоретически 

выявить хорошее качественное согласие с имеющимися экспериментальными 
данными. Таким образом, наряду с режимом резонансного туннелирования [1], как 
предполагалось ранее, необходимо также учитывать вклад диссипативного 
осциллирующего режима (в пределе «слабого» затухания), который может проявляться 
в туннельных ВАХ для полупроводниковых КТ, помещенных в широкозонную 
матрицу. 
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СВЯЗЬ СУПЕРСИММЕТРИЧНОЙ ТЕОРИИ ЯНГА-МИЛЛСА 
С ИНТЕГРИРУЕМОЙ СИСТЕМОЙ КАЛОДЖЕРО-МОЗЕРА 

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

Интенсивное развитие теории интегрируемых систем в последние годы было свя-
зано с их неожиданно тесной связью с суперсимметричными теориями Янга–Миллса. 
В частности, Н. Зайберг и Э. Виттен показали [1], что низкоэнергетический вильсонов-
ский препотенциал может быть построен в рамках теории классических интегрируемых 
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систем. Их процедура предполагала рассмотрение интегралов от мероморфной формы 
вдоль нестягиваемых циклов на спектральной кривой интегрируемой системы. При 
этом нестягиваемые контура разбиваются на пары {A, B}. При этом препотенциал вы-
ражается через интегралы вдоль контуров A, а производные препотенциала – через ин-
тегралы вдоль контуров B. 

Н. Некрасов в статье [2] рассмотрел Ω-деформацию вильсоновского препотенциа-
ла. По предположению, высказанному в статье [3], Ω-деформации препотенциала соот-
ветствует квантизация соответствующей интегрируемой системы. Цель данной работы 
состояла в обобщении процедуры Зайберга–Виттена для построения деформированного 
препотенциала суперсимметричной теории поля. Интегралы вдоль спектральной кри-
вой в таком подходе становятся интегралами Бора-Зоммерфельда квантовой системы. 
Известно, что суперсимметричной теории без материи соответствует квантовая система 
Тода [4], а теории  с материей в фундаментальном представлении калибровочной груп-
пы соответствует квантовая спиновая цепочка [5]. Но для теорий с материей в присое-
динённом представлении аналогичный результат отсутствовал. 

В работе показывается, что соответствующей дуальной интегрируемой системой 
является квантовая система Калоджеро–Мозера. При этом демонстрируется получение 
инстантонных вкладов в препотенциал двумя способами – вычислением статистиче-
ских сумм Некрасова и с помощью интегралов Бора–Зоммерфельда. При вычислении 
интегралов выводится и используется уравнение вида Пикара–Фукса [6]. Разложение 
препотенциала в ряд по количеству инстантонов оказывается связанным с длиннопе-
риодическим разложением квантового потенциала, а масса мультиплета материи в при-
соединённом представлении калибровочной группы пропорциональна константе взаи-
модействия квантовой системы. Низкоэнергетический препотенциал в работе вычислен 
вплоть до пятиинстантонных вкладов в квазиклассическом приближении. 

Также проводится расчёт точной пертурбативной части препотенциала. Пертур-
бативная часть выражается через отношение предэкспоненциальных множителей вол-
новой функции, и может быть вычислена во всех порядках разложения по параметру 
деформации и массе присоединённого мультиплета. Параметр деформации препотен-
циала, введённый Некрасовым, играет роль постоянной Планка в соответствующей 
квантовой теории. 

Кроме того, как предельный случай рассматривается переход к теории в чистой 
калибровке. Масса присоединённого мультиплета при этом переходе стремится к бес-
конечности, и он отщепляется. Показывается, что система Калоджеро–Мозера в таком 
пределе переходит в систему Тода, и соответствующий препотенциал совпадает с изу-
ченным в работах других авторов. 

Данные результаты позволяют значительно упростить вычисление препотенциала 
калибровочных теорий поля с помощью методов теории интегрируемых систем. Не-
тривиальная аналогия между терминами теории квантовых интегрируемых систем и 
суперсимметричных теорий поля позволяет надеяться на дальнейший прогресс в облас-
ти обеих этих теорий. 

E–mail: grech.leonid@google.com 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ИНТЕГРАЛА МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 

ДЛЯ РЕЛЯТИВИСТСКОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 

Иванов А.С. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физичексий факультет, Москва, Россия 

Функциональныи ̆ интеграл имеет фундаментальное значение в квантовои ̆ тео-
рии. С его помощью описывается эволюция квантовых систем во времени. Проблемой 
является вычисление функционального интеграла в общем случае. Для нетривиальных 
систем не удается провести вычисление явным образом, поэтому становится актуаль-
ной задача численного вычисления.  

Функциональныи ̆ интеграл применяется для многих задач, как общих фунда-
ментальных вопросов теории, так и прикладных. Одно из основных уравнении ̆ кванто-
вой теории - уравнение Шредингера совпадает по виду с уравнением теплопроводно-
сти, но при переходе к мнимому времени. Уравнение теплопроводности с источником, 
а также уравнение Бюргерса имеют явныи ̆ вид решения, выраженныи ̆ через функцио-
нальныи ̆ интеграл. В Преимущество функционального интеграла заключается в том, 
что можно получить ответ в аналитическом виде. Проблемой является формальность 
этого вида решения без возможности явно вычислять ответ для разных потенциалов.  

Существуют методы численного расчета функциональных интегралов, которые 
позволяют решать ряд актуальных задач релятивистскои ̆ квантовои ̆ механики и кванто-
вой статистики. Методом численного интегрирования функциональных интегралов мо-
гут быть получены релятивистские поправки к одночастичным квантовым системам в 
сильных полях. Т.к. основные уравнения в физике твердого тела не отличаются от 
уравнений в квантовои ̆ теории поля, то представляется возможным применение всех 
изученных методов, например, для графена, что является на данныи ̆ момент актуальнои ̆ 
задачей. Важнои ̆ задачеи ̆ является расчет релятивистских поправок к атомным уровням 
тяжелых элементов, например, урана.  

С помощью функционального интеграла можно вычислять статистическую сум- 
му термодинамических систем, обладающих достаточно сложным взаимодеи ̆ствием. 
Вычислив статистическую сумму, можно извлекать из нее всю статистическую инфор-
мацию о термодинамическои ̆ системе. Представляется интересным изучать квантовые 
статистические системы.  

Расчет функционального интеграла по определению через кратные интегралы 
сопряжен с рядом трудностеи ̆, например, сложность алгоритмов(время, требуемое на 
вычисление) экспоненциально зависит от размерности задачи. Из-за больших объемов 
вычислении ̆ накапливается ошибка, что является минусом детерминированных мето-
дов. Основное преимущество стохастических методов в том, что они имеют полиноми-
альную сложность алгоритмов, ошибка округления из-за сравнительно меньших объе-
мов вычислении ̆ становится приемлемой. 

*** 
В даннои ̆ работе произведено обобщение задачи гармонического осциллятора на 

релятивистскии ̆ случаи ̆. Несмотря на то, что теперь функциональныи ̆ интеграл не явля-
ется стандартно квадратичным или гауссовым, интеграл по импульсу выражается ана-
литически через функцию Макдональда. Этот факт делает возможным применение ме-
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тодов Монте- Карло. В двухмерном случае выражение имеет явныи ̆ вид через простые 
функции, поэтому скорость его вычисления заметно выше по сравнению с одномерным 
и трехмерным случаем. Двухмерныи ̆ случай имеет важное применение в теории графе-
на. Трехмерныи ̆ случаи ̆ имеет применение в задаче тяжелых ядер, где определение ре-
лятивистских поправок к уровням состояния представляет собои ̆ трудную задачу. 

E–mail: ivanov.as@physics.msu.ru 
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О СПЕКТРЕ СТАЦИОНАРНЫХ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ПЛАЗМЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 

В ОКРЕСТНОСТИ ПЛАЗМЕННОГО РЕЗОНАНСА 

Метельский И.И.∗ 
Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 

Одним из наиболее интересных направлений при изучении взаимодействия ла-
зерного излучения с веществом является исследование процессов генерации высших 
гармоник в лазерной плазме - электромагнитных полей с частотами высокой кратности, 
имеющих применение в областях как фундаментальной, так и прикладной науки. 

С достигнутыми на сегодняшний день плотностями потока лазерного излучения, 
становится актуальной задача учета релятивистских эффектов при генерации гармоник 
в неоднородной лазерной плазме. Проявление релятивистских эффектов естественно 
ожидать, в первую очередь, в области критической плотности плазмы, где реализуется 
один из механизмов генерации гармоник, основанный на явлении плазменного резо-
нанса -  раскачки электронных плазменных колебаний. 

                                                           
∗ Победитель подсекции. 
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История изучения релятивистских плазменных колебаний, рассмотренных впер-
вые в виде «бегущей волны» [Ахиезер 1956 915],  насчитывает более шестидесяти лет. 
В настоящее время подходы к описанию таких колебаний, в том числе применительно 
к задаче генерации гармоник, как правило, основаны на использовании численных или 
полуаналитических методов [Буланов 2013 449]. В иных случаях методы расчетов ба-
зируются на приближенных моделях, носящих качественный характер. Поэтому, в ны-
нешних условиях, наблюдается нехватка в построении последовательной аналитиче-
ской теории релятивистского плазменного резонанса. 

В данной работе, с привлечением аппарата ренормгрупповых преобразований 
[Ковалев 1989 69], изложены результаты аналитического рассмотрения релятивистских 
плазменных колебаний в области плазменного резонанса. Найдена допускаемая группа 
симметрий для приближенной системы уравнений, полученной из системы уравнений 
Максвелла и холодной гидродинамики. В условиях линейного профиля плотности 
плазмы построено ренормгрупповое преобразование, позволяющее точно учесть реля-
тивизм плазменных волн и определяющее два типа решений для возбуждаемых плаз-
менных колебаний. В первом случае учет релятивизма в исходных уравнениях влечет 
за собой сдвиг частоты колебаний отдельных частиц, который, в совокупности с неод-
нородностью амплитуды плазменной волны, порождает нестационарные плазменные 
колебания. Такое решение, приводящее к опрокидыванию профиля плазменной волны 
за конечный период времени, отвечает хорошо известным результатам, полученным 
ранее [Буланов 2013 449]. Второй тип решения описывает стационарный режим плаз-
менных колебаний с модулированной частотой. Для данного режима найдены про-
странственно-временное распределение и спектральные характеристики резонансно 
усиленного электрического поля. Показано, что спектры релятивистских электронных 
колебаний плазмы имеют степенной характер убывания в зависимости от номера гар-
моник. 

Настоящая работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 14-02-31407-
мол_а, № 14-02-31407-а). 

Автор весьма признателен Ковалеву В.Ф. за разъяснение различных аспектов 
метода ренормгруппы  и  Быченкову В.Ю. за обсуждение физической стороны  задачи. 
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МОДЕЛЬ ВАКУУМА САВВИДИ С ЦЕНТРАЛЬНЫМИ ВИХРЯМИ 

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

В 1950 годах физиками было найдено множество частиц, названных адронами. 
Систематизация этих частиц, вместе с открытием Чж. Янгом и Р. Миллсом неабелевых 
калибровочных теорий, позволила написать лагранжиан квантовой хромодинамики 
(КХД). По счастливой случайности к 1950 году квантовая электродинамика (КЭД) была 
уже полностью построена: Ф. Дайсон доказал перенормируемость и эквивалентность 
диаграмм Р. Фейнмана операторным формализмам, Г. Бете получил значение Лэмбов-
ского сдвига, а   Дж. Швигер — аномального магнитного момента электрона. Однако 
прямая попытка применить к КХД формализм, разработанный для КЭД, не увенчалась 
успехом — лагранжиан сам по себе не объяснял экспериментальные данные. Очень бы-
стро стало ясно, что КХД, будучи нелинейной теорией, имеет нетривиальный вакуум. 
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Не пытаясь далее описать полную картину исследований вакуума КХД, мы остановим-
ся только на тех фактах, которые существенны для изложения наших результатов и 
предположений. 

В (Matinyan, 1978, 539) было показано, что простейшей моделью вакуума явля-
ется постоянное абелево хромомагнитное поле. Очевидным недостатком этой модели 
является неоднородность как в конфигурационном, так и в цветовом пространстве. Бо-
лее того в (Nielsen, 1978, 376) было доказано, что такая полевая конфигурация неста-
бильна благодаря большому магнитному моменту глюонов. Проблема была решена в 
(Amhjorn, 1980, 265) при помощи разбиения пространства на трубки (вихри), содержа-
щие в себе хромомагнитное поле. В ('t Hooft, 1981, 455) было установлено, что вихри, 
возникающие в вакууме, связаны с центром группы SU(N); такие вихри называют цен-
тральными. Это привело к модели “спагетти” вакуума (Engelhardt, 2000, 249), простей-
шая версия которой предполагает наличие случайного распределения невзаимодейст-
вующих центральных вихрей. Легко показать (например, (Debbio, 1997, 2298)), что 
“спагетти” вакуум в такой формулировке объясняет конфайнмент кварков. Такое объ-
яснение конфайнмента непосредственно подтверждается решеточными вычислениями 
(Debbio, 1997, 2298), (Debbio, 1998, 094501). 

*** 
Исследовалась модель, представляющая смесь вакуума Саввиди и “спагетти” 

вакуума: бесконечно тонкий вихрь и постоянное абелево хромомагнитное поле, на-
правленное вдоль него. Для упрощения вычислений рассматривалась группа SU (2) . 
Явный вид фонового поля в цилиндрических координатах: 

A�
a (r )= δa 3(rH

2
+ N +ν

r ), N �� ,ν�(0,1)
 

В рамках исследования был получен эффективный потенциал в одной петле: 
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H 2
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где — H  перенормированное хромомагнитное поле, g  — перенормированная кон-
станта связи, μ  — точка перенормировки. Сравнивая это выражение с эффективным 
потенциалом вакуума Саввиди: 

�(V eff )=
H2

2 + 11
48π2 (gH)2 ln(gH

μ2 ) , 

�(V eff )=−
(gH)2

8π , 
видим, что появление вихря уменьшает энергию вакуума и вероятность распада.  

В работе (Ebert, 1998, 1723) доказано, что вакуум Саввиди стабилизируется при 
некоторой температуре, а в статье (Diakonov, 1999, 1725), что среди всевозможных 
вихрей только центральный минимизирует энергию. 

Автор настоящей работы предлагает интерпретировать указанные выше резуль-
таты (Diakonov, 1999, 1725), (Ebert, 1998, 1723) и свой собственный следующим обра-
зом: при высокой температуре модель вакуума соответствует стабильному вакууму 
Саввиди (фаза деконфайнмента), при понижении температуры в вакууме образуются 
центарльные вихри (фаза конфайнмента). Вакуум Саввиди при нулевой температуре 
предлагается интерпретировать как метастабильное состояние, которое никогда не дос-
тигается. 
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РАССЕЯНИЕ ЗАРЯЖЕНЫХ ЧАСТИЦ НА ФЛУКТУАЦИЯХ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
В МАГНИТОСФЕРЕ ЗЕМЛИ:  

ЭФФЕКТ НЕГАУСОВСКОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФЛУКТУАЦИЙ 

П.И. Шустов, А.В. Артемьев, Е.В. Юшков, 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

ИКИ РАН, г. Москва, Россия 

В этой работе мы исследуем пространственный транспорт и ускорение заряжен-
ных частиц в двумерной системе с однородным электрическим полем и стационарными 
флуктуациями магнитного поля. Основная идея этого исследования состоит в рассмот-
рении зависимостей темпов транспорта и ускорения от свойств распределения флук-
туаций магнитного поля. Мы используем упрощенную модель магнитных флуктуаций 
с регулируемым отклонением распределения от гаусовского. Параметры системные 
выбираются таким образом, чтобы имитировать условия, характерные для динамики 
ионов в дальнем хвосте магнитосферы Земли.  

Показано, что для фиксированной плотности мощности флуктуаций магнитного 
поля ускорение частиц постоянным электрическим полем является более эффективным 
в системе, где частицы взаимодействуют с флуктуациями малой амплитуды, но такое 
взаимодействие происходит часто. В системах с большой амплитудой флуктуаций маг-
нитного поля, редкое рассеяние частиц менее эффективно, а ускорение частиц слабее. 

p.shustov@gmail.com 
 
 

МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ В ВОДОРОДОПОДОБНОМ АТОМЕ  
В МОДЕЛЯХ С НАРУШЕННОЙ ЛОРЕНЦ-ИНВАРИАНТНОСТЬЮ 

И CPT-ЧЕТНОСТЬЮ 

Дёгтев И.С.  
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Постановка задачи 
Стандартная модель, несмотря на свою невероятную точность в широком диапа-

зоне масштабов энергий, предполагаемо является лишь эффективной моделью, описы-
вающей низкоэнергетический режим некоторой более фундаментальной теории, свя-
занной с так называемой Новой физикой. Среди ожидаемых эффектов Новой физи-
ки особое место занимают планковские эффекты, связанные с квантовой гравитацией. 
Несмотря на то, что соответствующий им энергетический масштаб в 1019 ГэВ является 
недостижимым при нынешних экспериментальных возможностях, в ряде работ было 
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показано, что модели, претендующие на роль фундаментальных, могут вызывать и эф-
фекты, измеримые в сегодняшних экспериментах. Одним из таких эффектов является 
нарушение лоренц-инвариантности и CPT-чётности [4]. Исследование подобных явле-
ний удобно проводить в рамках так называемой Расширенной Стандартной Модели [2], 
в которой каждому возможному типу нарушения лоренц-инвариантности сопоставля-
ется дополнительное слагаемое в лагранжиане, обобщающем лагранжиан стандартной 
модели. Степень нарушения лоренцевой симметрии характеризуют константы связи — 
конденсаты — входящие в поправки к лагранжиану. 

В работе [3] в рамках данного подхода к описанию нарушения лоренц-
инвариантности и CPT-четности были изучены свойства водородоподобного атома в 
новых теориях. Результаты этой работы показывают, что многие новые свойства атома 
происходят из лоренц-неинвариантного канала нарушения P-четности. Это натолкнуло 
нас на мысль о возможности существования в рамках Расширенной Стандартной Мо-
дели еще одного эффекта, запрешённого в рамках квантовой электродинамики из-за 
четности, а именно, эффекта наведения магнитного момента водородоподобного атома 
внешним электрическим полем (магнитоэлектрического эффекта). Исследованию этого 
эффекта посвящена данная работа. 

Методы 
В основу наших вычислений были положены результаты работы [3] для волно-

вой функции электрона в кулоновском поле атомного ядра при наличии в лагранжиане 
слагаемого ψγγψ μ

μ
5b− , явно нарушающего лоренц-симметрию (bμ  — постоянное 

векторное поле, конденсат). Волновая функция при нарушенной лоренц-
инвариантности была получена в [3] методом сведения обобщённого уравнения Шре-
дингера к уравнению при 0=μb , решение которого известно.  

Данный метод был использован и в настоящей работе для вычисления магнит-
ного момента электрона в атоме во внешнем поле с применением теории возмущений. 
Расчёты для случая ),( 0 0bb =μ  выявили возникновение искомого явления и позволили 
в ведущем порядке найти явное выражение для него: 
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где Bμ  — магнетон Бора, e  — заряд электрона, Br  — первый боровский радиус, Z  — 
заряд ядра, ≈Ry 13.6эВ, E  — вектор напряженности внешнего электрического поля, 
S  — единичный вектор, сонаправленный со спином электрона. Сравнение данного 
предсказания с экспериментальными ограничениями на наведенный момент позволило 
бы наложить более строгие ограничения на параметры Расширенной Стандартной Мо-
дели, описывающие нарушение лоренц-инвариантности, в данном случае — на псевдо-
скаляр 0b . 

В данном контексте, однако, необходимо отметить, что предсказанный выше 
магнитоэлектрический эффект является прямым проявлением нарушения P-чётности, 
которое в нашем случае вызывается тем же дополнительным слагаемым, которое на-
рушает и лоренц-инвариантность. В то же время, хорошо известно [1], что P-четность в 
атомах может нарушаться и в рамках стандартной модели, из-за слабых взаимодейст-
вий — более того, нарушение четности по этому каналу порождает наблюдаемые эф-
фекты [5]. Поэтому мы задались вопросом, не будет ли слабое взаимодействие элек-
трона с ядром атома водорода давать вклад в магнитоэлектрический эффект, уменьшая 
ценность последнего как индикатора физики за пределами стандартной модели. Мы 
провели дополнительное вычисление, использующее и дополняющее работу [1] по ана-
лизу слабого взаимодействия в атомах. Результаты показали, что слабое взаимодейст-
вие электрона с ядром с очень высокой точностью не вызывает магнитоэлектрического 
эффекта, что связано с малыми размерами атомного ядра.  
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Выводы. 
Нами был предсказан новый эффект в рамках атомной физики, который дает 

возможность измерять параметры Расширенной Стандартной Модели — теории, опо-
средованно описывающей физику планковских масштабов. Мы вычислили величину 
нового эффекта, а также показали, что соперничающий вклад в него, возникающий в 
рамках стандартной модели, сильно подавлен.  

Примечания 
Автора выражает благодарность своему научному руководителю к. ф.-м. н., ас-

систенту Харланову О.Г. за постановку задачи, а также помощь и консультации при её 
выполнении. 
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СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ ДВУХТОЧЕЧНЫМИ ФУНКЦИЯМИ ГРИНА В N=1 
СУПЕРСИММЕТРИЧНОЙ КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ 

 
Казанцев А.Е. 

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

В работе рассматривается N=1 суперсимметричная квантовая электродинамика 
(СКЭД) с Nf ароматами суперполей материи. Для N=1 суперсимметричной теории Ян-
га-Миллса известно точное соотношение, связывающее β-функцию и аномальную раз-
мерность полей материи ― НШВЗ β-функция [7], которая для абелевого случая имеет 
вид [8]: 

  (1) 
При вычислениях по теории возмущений это соотношение можно получить для 

ренормгрупповых функций, определенных в терминах голой константы связи, если 
воспользоваться регуляризацией с помощью высших ковариантных производных [5]. 
Чтобы НШВЗ соотношение было справедливо для ренормгрупповых функций, опреде-
ленных в терминах перенормированной константы связи, достаточно наложить на кон-
станты перенормировки простые граничные условия, приводящие к совпадению ре-
нормгрупповых функций, определенных в терминах голой константы связи, и ренорм-
групповых функций, определенных в терминах перенормированной константы связи 
[3]. Ключевым свойством регуляризации с помощью высших ковариантных производ-
ных, позволяющим получить НШВЗ β-функцию, является тот факт, что при вычисле-
ниях с этой регуляризацией вклады в β-функцию даются интегралами от полных про-
изводных [1] и даже двойных полных производных [4], что позволяет снять интегриро-
вание по одному из петлевых импульсов и получить связь между n-петлевым вкладом в 
β-функцию и (n-1)-петлевым вкладом в аномальную размерность. В абелевом случае 
это утверждение было впервые доказано во всех петлях в работе [5]. Также это утвер-
ждение может быть доказано и другим методом, основанным на уравнениях Швингера-
Дайсона [6]. Для этого в работе [6] для абелевого случая было получено точное соот-
ношение, связывающее двухточечные функции Грина для калибровочного поля и по-
лей материи: 
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 (2) 
Здесь g – множитель, приписываемый каждой вершине диаграммы, в которую 

входят линии квантового  калибровочного поля [6]. Из формулы (2) следует, что β-
функция рассматриваемой теории даётся интегралом от двойных полных производных, 
поскольку в импульсном представлении двойной коммутатор с оператором координаты 
превращается в двойную полную производную по импульсу. Более того, формула (2) 
позволяет вывести НШВЗ соотношение для ренормгрупповых функций, определенных 
в терминах голой константы связи, при использовании регуляризации высшими произ-
водными точно во всех порядках теории возмущений [6].  

В силу довольно высокой сложности используемой в [6] техники, имеет смысл 
непосредственная проверка тождества (2) методом диаграмм Фейнмана. В данной ра-
боте тождество (2) проверяется в трёхпетлевом приближении для N=1 СКЭД, регуляри-
зованной высшими ковариантными производными. Остаточные однопетлевые расхо-
димости регуляризуются введением в производящий функционал детерминантов Пау-
ли-Вилларса. 

 
На рисунке в верхней строке изображены рассматриваемые фейнмановские гра-

фы. Диаграммы, дающие вклад в β-функцию, получаются присоединением к ним 
внешних линий калибровочного поля. Соответствующие  диаграммы, дающие вклад в 
аномальную размерность,  получаются разрезанием линий полей материи (они также 
изображены на рисунке).  

Диаграммы, дающие вклад в β-функцию, вычислены в работе [2]. Было получе-
но, что вклады каждого из рассматриваемых графов в левую часть уравнения (2) дают-
ся  интегралами от двойных полных производных по петлевому импульсу. Далее, вы-
числение соответствующего вклада в двухточечную функцию Грина для суперполей 
материи (даваемого диаграммами во второй и третьей строках рисунка) и подстановка 
результатов в правую часть уравнения (2) позволяют убедиться в его справедливости. 
Заметим, что, несмотря на наличие интеграла от полной производной, правая часть 
уравнения (2) не равна нулю из-за сингулярностей в подынтегральном выражении.  

Вычисляя интеграл от полной производной, можно получить выражение для 
трёхпетлевой β-функции  и, сравнив его с выражением для двухпетлевой аномальной 
размерности, убедиться в справедливости (1). 
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Таким образом, в работе методом диаграмм Фейнмана в трёхпетлевом прибли-
жении доказывается справедливость соотношения между двухточечными функциями 
Грина калибровочного поля и полей материи, позволяющего в этом приближении по-
лучить НШВЗ β-функцию для N=1 СКЭД. 

kazancev@physics.msu.ru 
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КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМУЩЕНИЯ В ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИИ 

С НЕМИНИМАЛЬНОЙ КИНЕТИЧЕСКОЙ СВЯЗЬЮ 

Абзалов Р.А., Сушков С.В. 

Мы рассматриваем космологические возмущения в скалярно-тензорной теории 
гравитации с неминимальной кинетической связью скалярного поля с кривизной. Ла-
гранжиан теории содержит слагаемое вида ji

ijG ,, φφζ и представляет собой частный слу-
чай общего лагранжиана Хорндески, приводящего к уравнениям движения второго по-
рядка. Известно, что неминимальная связь такого рода приводит к существенно новому 
инфляционному механизму [1-4]. А именно, на ранней стадии слагаемые, содержащие 
параметр связи ζ , доминируют в уравнениях поля, обеспечивая квази-де-ситтеровский 
характер космологической эволюции с масштабным фактором ( ) ( )tHta ζexp∝ , где 

ζζ 91=H  (кинетическая инфляция). При этом стоит особо подчеркнуть, что данный 
механизм инфляции не нуждается в специальном подборе потенциала скалярного поля, 
как это требуется в большинстве скалярно-тензорных моделей. В нашей работе мы 
строим в линейном приближении уравнения для скалярных векторных и тензорных 
возмущений, которые развиваются на фоне однородной и изотропной Вселенной, опи-
сывающейся плоской моделью Фридмана. Детальный анализ возмущений проводится 
на стадии кинетической инфляции. 
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МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ ТОНКИХ ПЛЁНОК 
СПЛАВОВ ГЕЙСЛЕРА NI52MN34IN12SI2 ПРИ МАРТЕНСИТНОМ ПЕРЕХОДЕ 

Новиков А.И. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Сплавы Гейслера Ni52Mn34In12Si2 могут претерпевать мартенситный переход, в ре-
зультате которого вместо парамагнитной аустенитной фазы образуется ферромагнитная 
мартенситная фаза.  

В ходе работы проводились магнитооптические исследования тонких плёнок спла-
ва Гейслера с номинальным составом Ni52Mn34In12Si2, полученных методом магнетрон-
ного распыления. Была изготовлена серия из нескольких образцов:  

Образец, находящийся в мартенситной фазе при любой температуре. 
Образец, находящийся в аустенитной фазе при любой температуре. 
Образец, претерпевающий мартенситный переход при изменении температуры.  
Магнитооптические свойства изучались в геометрии экваториального эффекта Кер-

ра (ЭЭК). Производились измерения спектральных, полевых и температурных зависи-
мостей ЭЭК в диапазоне энергий падающего света от 0,5 до 4 эВ, в полях напряжённо-
стью до 3 кЭ и в области температур от 35 до 300 К. 

На рис. 1а приведены температурные зависимости ЭЭК, измеренные в магнитных 
полях напряжённостью 2,7 кЭ для образцов «1» и «2». Рис. 1б показывает температур-
ные зависимости для образца «3» в полях 500 Э и 2,5 кЭ. В области температур 50–150 
К в малом поле наблюдается уменьшение величины ЭЭК и гистерезис, что свидетель-
ствует о мартенситном переходе в образце «3». В большом поле величина ЭЭК моно-
тонно возрастает с уменьшением температуры, гистерезис подавляется. Аналогичные 
результаты наблюдались ранее при исследованиях других сплавов (например, Ni2MnGa 
[1]). 

Спектры для образцов «1» и «2» (в мартенситной и аустенитной фазах соответст-
венно, рис. 2а) не имеют принципиальных различий по форме, однако спектр «2» не-
значительно смещён в область большей энергии. Вероятно, это связано с небольшими 
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Рис. 1. Температурные зависимости ЭЭК (transversal Kerr effect, TKE) для образцов «1» и «2» в поле 
2,7 кЭ (а) и для образца «3» в полях 500 Э (в режимах ZFC и FC) и 2,5 кЭ (б). 
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различиями в составе образцов. Такой вывод следует из того, что при сравнении спек-
тров образца «3» в аустенитной и мартенситной фазах (рис. 2б) подобных расхождений 
не наблюдается. Отсутствие принципиальных различий в спектрах ЭЭК для мартенсит-
ной и аустенитной фаз наблюдалось и для других образцов сплавов Гейслера [1–5]. Та-
ким образом, мы можем сделать вывод о неизменности электронной структуры при 
мартенситном переходе. Возможно, изменения в электронной структуре обнаружатся 
при расширении диапазона энергий падающего света. 

Согласно теоретическим расчётам электронной структуры (например, [6]), наличие 
наиболее интенсивных пиков в оптических и магнитооптических спектрах главным об-
разом связано с переходами между d-уровнями различных переходных металлов (гиб-
ридизированных с s- и p-уровнями), поэтому вид спектров в значительной степени ме-
няется при изменении состава исследуемых сплавов. Изменение соотношения концен-
траций Ni и Mn в составе образца приводит к изменению характера спектра. При срав-
нении спектров ЭЭК для тонких плёнок Ni52Mn34In12Si2 с исследованными ранее спек-
трами для монокристаллов Ni45Mn36.7In13.3Co5 [2], лент Ni43.7Mn43.6In12.7 [3] и тонких 
плёнок Ni50Mn35In15 [4] наблюдается наличие во всех спектрах близких по расположе-
нию максимумов в области 1,5 и 2,5 эВ.  

Образцы тонких плёнок Ni2MnGa и Ni2MnIn (как тонкие плёнки, так и объёмные 
образцы) [1, 5] имеют принципиально другое соотношение концентраций Ni и Mn. Их 
спектры подобны друг другу, но отличаются от спектров образцов, перечисленных вы-
ше. Отрицательный пик в области 2,5 эВ разделяется на два отрицательных пика. А при 
замене марганца на железо и кобальт (в образцах Ni2(Fe0,8Co0,2)Ga) отрицательный пик 
исчезает вовсе. То же происходит и при замене никеля на железо (в образцах 
Fe48Mn24Ga28 [7]). 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю Елене Александ-
ровне Ганьшиной, а также Игорю Сергеевичу Дубенко за предоставление интересных 
образцов для исследования. 
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Рис. 2. Спектральные зависимости ЭЭК для образцов «1» и «2» (а) и для образца «3» в аустенитной и 
мартенситной фазах  (б). 
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ОСОБЕННОСТИ НАМАГНИЧИВАНИЯ МАГНИТНЫХ НАНОКОЛЛОИДОВ, 

ОБУСЛОВЛЕННЫЕ РАЗМЕРАМИ ДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ 

Испирян А.Г., Куникин С.А., Гладких В. П. 
Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь, Россия 

Магнитные свойства магнитных коллоидов ранее неоднократно обсуждались на 
различных этапах развития физики магнитных коллоидных наносистем, при этом пер-
воначально считалось, что описание процессов их намагничивания возможно на основе 

теории Ланжевена [1], однако в после-
дующем исследователи сосредоточились 
на учете взаимодействия дисперсных час-
тиц [2]. В настоящей работе проведены ис-
следования кривых намагничения и маг-
нитной восприимчивости двух образцов 
магнитной жидкости на основе керосина, 
отличающихся распределением частиц по 
размерам с целью выяснения его влияния 
на особенности намагничивания таких сис-
тем.  

На рисунке 1 представлены кривые 
намагничивания двух образцов магнитной 
жидкости на основе керосина, имеющих 
одинаковую объемную концентрацию 

дисперсной фазы, частицы которой, однако, имеют разный средний диаметр (9 нм и 13 
нм соответственно). При этом, кривая намагниченности коллоида, имеющего более 
крупные частицы (кривая 1), лежит выше кривой намагниченности коллоида с мень-
шими частицами (кривая 2) в области невысоких значений напряженности поля. При 
достаточно больших полях, кривые, вследствие одинаковой намагниченности насыще-
ния образцов, совмещаются. Очевидно, что отличие хода кривых обусловлено различи-
ем магнитной восприимчивости образцов, определяемой тангенсом угла наклона кри-
вых на начальных их участках, что подтверждено непосредственными исследованиями 
этого параметра. На рис. 2 проведено сопоставление концентрационных зависимостей 
динамической магнитной восприимчивости образцов, измеренной при частоте поля 320 
Гц.  

Как можно видеть из рисунка обе зависимости имеют нелинейный характер, что 
указывает на ограниченность применения теории Ланжевена для описания намагни-
ченности исследованных коллоидов. При этом, если зависимость )(сχ  для коллоида с 

1 

Рис. 1. Кривые намагничивания двух образ-
цов магнитной жидкости. 
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более мелкими частицами является глад-
кой (кривая 2), то, аналогичная зависи-
мость для образца с более крупными час-
тицами (кривая 1) претерпевает излом в 
области концентраций %9,11=с . Было 
установлено, что аномалии в ходе кон-
центрационной зависимости магнитной 
восприимчивости коллоида с крупными 
частицами связаны с возникновением 
при его разбавлении керосином агрега-
тов, которые обладают отличным от ноля 
магнитным моментом. Дополнительно 
проведенные частотные исследования 
комплексной магнитной восприимчиво-
сти этого образца выявили зависимость 
времени релаксации его намагниченно-
сти от концентрации дисперсной фазы, 
анализ которой проведен с учетом взаи-
модействия частиц и процессов агреги-
рования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СПЛАВОВ 
СИСТЕМЫ La(Fe, Si)13 

Балбихина О.В., Карпенков Д.Ю., Карпенков А.Ю., Айриян Э.Л. 
Тверской государственный университет, Тверь, Россия 

В данной работе нами были произведены оптимизация и адаптация магнитокалори-
ческих материалов для их использования в прототипах магнитного холодильника. В 
настоящее время используются два типа теплообменников: (1) шаровая упаковка сфер 
или порошка и (2) многоканальная структура из плоских пластин. Недостатками шаро-
вой упаковки являются: (а) высокий перепад давления, когда теплоноситель прокачива-
ется через неоднородную структуру и (б) механическая нестабильности (агломерация, 
сегрементация)  свободных сфер или порошка. Структура из пластин является более 
предпочтительной для применения на высоких частотах [1], плюс к этому она демонст-
рирует идеальную механическую целостность. Поэтому мы сосредоточили наши уси-
лия на адаптации наиболее перспективных на сегодняшний день материалов 
La(Fe,Mn,Si)13Hx к производству пластин для сборки их в теплообменник (рабочее тело 
магнитного холодильника).  

Сплавы La(Fe,Mn,Si)13 образуют особый класс материалов, которые используются в 
прототипах магнитных холодильников. Будучи гораздо дешевле, чем Gd-металл, этот 
класс материалов проявляют схожие магнитокалорические свойства: ΔSm=7,4 Дж/кг 
K/T и ΔTад =2,5 К/Т, однако, после синтеза эти сплавы существуют только в виде по-
рошка из-за неизбежным растрескивание исходных сыпучих сплавов в процессе гидри-
рования. Получившийся порошок можно собрать в теплообменник посредством склеи-
вания мелких фрагментов La(Fe,Mn,Si)13Hx с помощью эпоксидного клея, образуя по-
лимерсвязанный композит с мелкими каналами.  

Рис. 2. График зависимости динамической 
магнитной восприимчивости от концентрации 
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Производство композиционного материала методом компактирования в полимер-
ном связующем порошка является очень перспективным. Тем не менее, некоторые па-
раметры, такие как давление прессования, вид и количество эпоксидного клея и размер 
частиц порошка La(Fe,Mn,Si)13Hx может существенно повлиять на величину МКЭ ком-
позита. Нами были исследованы влияния этих параметров на эксплуатационные свой-
ства полимерно-связанных композитов. Изменяя давление, тип и количество эпоксид-
ного клея и размер частицы, ΔSm, ΔTад, пористость и λ были максимизированы. Важно 
отметить, что полученные здесь оптимальные значения (1) размера частиц, (2) давления 
прессования и (3) типа и количества эпоксидной смолы отличаются от тех, которые 
описаны в литературе:  

1. Большинство авторы, занимающихся изучением полимерно-связанных порошков 
La(Fe,Mn,Si)13Hx используют порошок с размером частиц менее 100 мкм [2,3]. Из при-
веденных в данном исследовании экспериментальных результатов ясно видно, что для 
того, чтобы сохранить магнитотепловые свойства, частицы в порошке должно быть как 
можно больше. Более мелкие частицы требуют более высокого давления при компак-
тировании и демонстрируют более низкие значения ΔTад.  

2. Очевидно, что полимерно-связанные композиты имеют механическую прочность 
лучше, если бы они  были спрессованы под более высоким давлением. Тем не менее, в 
случае La(Fe,Mn,Si)13Hx, большое давление прессования вызывает дробление и даль-
нейшее уменьшение размера частиц, что в результате, приводит к деградации свойств, 
а плотность образца практически не меняется (до 75% от плотности массивного образ-
ца La(Fe,Mn,Si)13Hx). Таким образом, давление при прессовании должно быть как мож-
но более низким.  

3. Первоначально предполагалось, что использование теплопроводной эпоксидной 
смолы позволит улучшить магнитотепловые свойства, и особенно улучшить теплопро-
водность композиционного материала. Однако было показано, что образцы компакти-
рованные с обычной эпоксидной смолой демонстрируют не только немного лучшую 
теплопроводность, но также большие значения ΔTад и ΔSm вместе с лучшими механи-
ческими свойствами. Это означает, что нет необходимости использовать дорогую теп-
лопроводящую эпоксидную смолу. Таким образом, мы рекомендуем использовать раз-
мер частиц больше, чем 200 мкм, давление 0,1 ГПа и 5 мас. % эпоксидной смолы с низ-
кой вязкостью и плотностью 1 г/см3 или менее, для того, чтобы получить полимернос-
вязанный композит на основе порошков сплавов La(Fe,Mn,Si)13Hx  с оптимальными 
магнитокалорическими свойствами. 

Для успешного внедрения магнитокалорических материалов в качестве рабочего 
тела магнитного рефрижератора, они должны быть адоптированы к производству на их 
основе теплообменников с определенными механическими свойствами. Большинство 
магнитокалорических материалов доступных на данный момент не отвечают этим тре-
бованиям: они хрупки и нуждаются  в антикоррозионном покрытии. Методы производ-
ства полимерно-связанных материалов могут обеспечить механическую прочность, за-
щиту от коррозии при одноступенчатом процессе компактирования порошков, однако 
магнитокалорические свойства композиционных материалов могут быть значительно 
снижены в ходе этого процесса, например, из-за неправильного подобранного связую-
щего, давления при прессовании и т.д. В данной работе нами были исследованы влия-
ния различных параметров на свойства полимерно-связанных порошков сплавов 
La(Fe,Mn,Si)13Hx и предложен набор оптимизированных параметров для производства 
образцов с сохранением магнитотепловых свойств. Таким образом, мы рекомендуем 
использовать частицы размером больше, чем 200 мкм, давлении при прессовании 0,1 
ГПа и  содержание эпоксидной смолы 5 мас.%.  

E-mail: balbihina_oksana@mail.ru 
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ГИГАНТСКАЯ МАГНЕТОТЕРМОЭДС И ТЕРМОЭДС 
В МАНГАНИТЕ Sm0.55Sr0.45MnO3 И ИХ СВЯЗЬ 

С МАГНЕТОСТРУКТУРНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ 

Морозов А.С. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В данной работе обнаружены новые материалы – магнитные полупроводники, тер-
моэдс в которых растёт с уровнем легирования. Поэтому образец достаточно малых 
размеров может заменить собой громоздкую батарею термоэлектрического генератора. 
Использование термоэлектричества в различных устройствах заманчиво в первую оче-
редь из-за их примитивного устройства – нужна лишь замкнутая электрическая цепь и 
градиент температуры на работающем образце. Кроме того, это экологически чистый 
источник энергии. КПД у современных термоэлектрических устройств мал и поэтому 
они не могут конкурировать с другими источниками электроэнергии. 

На трех образцах Sm0.55Sr0.45MnO3, состоящих из кластеров трех типов [1]: ферро-
магнитных (ФМ) с температурой Кюри ТС = 126 К, антиферромагнитных (АФМ) А-типа 
с температурой Нееля ТNA ≥ ТС  и СЕ-типа  с ТNСЕ = 240 К, изучены термоэдс S и магне-
тотермоэдс ∆S/S. В ФМ кластерах сосредоточены носители заряда, а в АФМ-кластерах 
CE-типа имеется зарядово-орбитальное упорядочение. 

Один монокристаллический образец при получении  охлажден на воздухе, а другой 
- в атмосфере кислорода, что приводит к закрытию вакансий кислорода и увеличению 
числа АФМ СЕ-типа кластеров с зарядово-орбитальным (СО) упорядочением. Был 
также исследован керамический образец. На кривых температурной зависимости S(T)  
монокристаллического образца, охлажденного на воздухе, и керамического наблюда-
лось резкое возрастание начиная с ТС  и затем медленный спад вплоть до 325 К. В то же 
время на кривых {∆S/S}(T) наблюдался резкий минимум  в районе ТС, при этом макси-
мальная величина |∆S/S| достигала гигантской величины 87% в магнитном поле 
Н=14.17 кЭ (см. Рис.1). Это  означает, что термоэдс почти исчезает при термальном 
разрушении ФМ кластеров ферронного типа, то есть, вызвана этими кластерами, в ко-
торых кристаллическая решетка сжата [2]. В монокристалле, охлажденном в кислороде, 
наблюдался широкий максимум на кривых S(Т) в районе 270 К, который захватывает 
ТNСЕ. На кривой {∆S/S}(T) наблюдался резкий минимум при ТNСЕ, при этом |∆S/S| дости-
гала гигантской величины 50% при Н=13.2 кЭ. Здесь резкое падение S связано с разру-
шением СО упорядочения, смещающего кислородные ионы. Значительно ниже этого 
максимума при понижении температуры  к  району ТС наблюдается возрастание S, но ее 
максимальная величина, где это возрастание было зафиксировано, составляет ~ 70% oт 
величины S при 270 К. Таким образом, во всех трех образцах измененная кристалличе-
ская решетка в  нанокластерах ферронного типа или АФМ СЕ-типа вносит основной 
вклад в термоэдс всего образца [3]. 



ЛОМОНОСОВ–2015 260

 
 
Рис. 1. Магнетотермоэдс ∆S/S  Sm0.55Sr0.45MnO3 в поле 13,23 кЭ. На вставке: подробно центральный уча-
сток графика для разных значений напряжённости внешнего магнитного поля. 
 

 
 
Рис. 2. Термоэдс S  Sm0.55Sr0.45MnO3 при различных значениях напряжённости внешнего магнитного поля. 
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СИНХРОНИЗАЦИЯ НАПРАВЛЕНИЙ ВРАЩЕНИЙ МАГНИТНЫХ МОМЕНТОВ В 
ЖИДКОЙ КАПЛЕ В ПЕРЕМЕННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Коробов М.И. 
Северо-Кавказский Федеральный университет, Ставрополь, Россия 

Магнитные жидкости (МЖ) [1], синтезированные более полувека назад, до сих пор 
представляют интерес для исследователей как в научном, так и в прикладном аспекте. 
Одной из фундаментальных проблем физики таких сред является возможность магнит-
ного упорядочения в системе образующих их магнитодипольных частиц. В работах [2–
4] в результате экспериментального исследования процессов агрегирования в магнит-
ных жидкостях было обнаружено возникновение при определенных условиях хорошо 
развитой системы намагниченных агрегатов и исследованы особенности намагничива-
ния магнитных жидкостей с такими агрегатами. В представленной работе рассмотрены 
особенности взаимодействия ограниченных объемов (плоских капель) магнитной жид-
кости с переменным магнитным полем, обусловленные внутренними вращениями со-
держащихся в ней намагниченных агрегатов. 

Объектом исследования являлась плавающая на поверхности воды плоская капля 
магнитной жидкости, содержащей хорошо развитую систему намагниченных агрегатов 
микронных размеров. Обнаружено, что при воздействии на такую каплю горизонталь-
ного переменного магнитного поля, наблюдаются ее колебания вокруг оси, перпенди-
кулярной к плоскости капли. В определенном диапазоне частот внешнего поля (1 – 2.5 
Гц) наблюдалось устойчивое вращение капли. При увеличении частоты поля вращение 
переходило в слабо выраженное колебательное движение, а в последующем и полное 
затухание вращений капли, с сохранением круглой формы. На рис. 1 представлена за-
висимость частоты движения капли от частоты внешнего поля. 
 

 
Рис.1. Зависимость частоты движения капли МЖ со спонтанно намагниченными агрегатами от частоты 
переменного поля: 1 – частота колебаний капли в колебательном режиме, 2 – частота вращения капли во 
вращательном режиме. 
 

Можно предположить, что вращение капли обусловлено внутренним вращением 
содержащихся в МЖ агрегатов, обладающих магнитным моментом. Действительно, 
ориентация агрегата в переменном поле определяется выражением: 

),sin(sin 0ϕωϕξϕγϕ −+−= tB  (1) 
где ϕ  — угол между диполем и направлением внешнего поля, J/αγ =  — коэффици-
ент диссипации, связанный с вязким трением о несущую среду, JmB /=ξ  — коэффи-
циент взаимодействия с внешним полем, Bω  — частота внешнего поля, 0ϕ  — началь-
ная фаза поля, α  — коэффициент вязкого трения вращения агрегата, m  — магнитный 
момент агрегата, B  — амплитуда внешнего поля, J  — момент инерции агрегата. 
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При наличии у диполя инертных свойств может наблюдаться его вращение в пере-
менном магнитном поле, при этом направление вращения диполя носит случайный ха-
рактер. Вращение капли как целого, по всей видимости, связано с синхронизацией на-
правлений вращений содержащихся в ней агрегатов. 

Как аналитически показано в работе [5] скорость вращения капли dω  связана с час-
тотой внешнего поля ω  соотношением:  

ω
αα

αω
d

d N
N

+
=  (2) 

где α  — коэффициент вязкого трения вращения агрегата о несущую жидкость, N  — 
количество агрегатов в капле, dα  — коэффициент вязкого трения вращения капли о 
внешнюю среду. 

Анализ экспериментально полученных результатов, представленных на рис. 1, по-
казал, что в диапазоне частот внешнего поля 1.0−2.5 Hz наблюдается линейная зависи-
мость частоты вращения капли от частоты поля, при этом частота капли ниже частоты 
внешнего поля, что показывает качественное соответствие с зависимостью (2). 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ, ЧИСЛЕННОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ 

МЕТАМАТЕРИАЛА В МГц И ГГц ДИАПАЗОНАХ  

Петров П.С. 
МГУ имени М.В.Ломоносова,  физический факультет, Москва, Россия 

Метаматериалы — искусственные материалы, состоящие из большого числа перио-
дически расположенных металлических резонаторов (мета-атомов), с размерами много 
меньше длины электромагнитной (ЭМ) волны. Они могут обладать необычными  элек-
тромагнитными свойствами, которые трудно или невозможно наблюдать в природных 
материалах. Например, теоретически было предсказано и экспериментально подтвер-
ждено существование сред с отрицательным показателем преломления n [1, 2].  

Магнитные метаматериалы состоят из большого числа периодически расположен-
ных кольцевых резонаторов, реагирующих на магнитную компоненту ЭМ волны. От-
клик метаматериала на ЭМ поле определяется не только физическими свойствами ре-
зонансных элементов, но и взаимодействием между ними [3]. Это взаимодействие при-
водит к возникновению медленных волн, чьи дисперсионные характеристики и опреде-
ляют отклик метаматериала на ЭМ поле.   

До настоящего времени считалось, что в МГц диапазоне, из-за однородного рас-
пределения токов в элементах, между ними существует только магнитное взаимодейст-
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вие (κH), которое можно определить по расщеплению резонансной кривой при взаимо-
действии двух элементов: 

2 2
1 2
2 2
1 2

2 ,H
ω ωκ
ω ω

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 
 
(1)

 
где ω1 и ω2 — частоты верхнего и нижнего резонансов, соответственно (Рис. 1). 

 
Рис. 1. Теоретические значения токов в двух взаимодействующих элементах, в первом I1 (сплошная 
линия) и во втором I2 (пунктир) в зависимости от частоты возбуждающей ЭМ волны при преоблада-
нии. (а) электрического взаимодействия κH=0.1, κE =-0.2, ω1=1.689 ГГц, ω2=1.96 ГГц; (б) магнитного 
взаимодействия: κH = 0.2, κE = –0.1 ω1=1.689 ГГц,  ω2=1.96 ГГц. На вставке показана теоретическая 
зависимость  приведенной разности фаз (φ1–φ2)/π от приведенной частоты  ω/ω0. 

 
В ГГц диапазоне, из-за неоднородно-

го распределения зарядов и токов, между 
элементами возникает и электрическое 
взаимодействие (κE). В этом случае элек-
трическое взаимодействие не может быть 
отделено от магнитного с использовани-
ем лишь расщепления резонансной кри-
вой. При преобладающем электрическом 
(рис. 1а) или преобладающем магнитном 
(рис. 1б) взаимодействиях резонансные 
кривые имеют аналогичный вид, особен-
но если на резонансной частоте суммар-
ное взаимодействие одинаково. Зависи-
мость разности фаз от частоты, показан-
ная на вставках на Рис.1, так же не изме-
няется при изменении характера взаимо-
действия, если коэффициент полного 
взаимодействия не меняет знак. 

 
Рис. 2. Зависимость κ коэффициента полного 
взаимодействия двух резонансных элементов от 
квадрата обратной приведенной частоты 2 2

0ω ω  в 
случаях, показанных на рис.1 а (прямая линия) и 
рис.1 б (пунктир). 

В 2012 году в работе [4], было показано, что в общем случае коэффициент полного 
взаимодействия (κ) зависит от частоты и может быть определен из соответствующего 
соотношения токов I1 и I2  в каждом из элементов: 

2 2
0 0 01
2 2

2

2 1 ,H E
I i
I Q

ω ω ωκ κ κ
ω ω ω

⎛ ⎞
= + = − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

гдеω0 — резонансная частота элементов, Q — добротность. Очевидно, что при 0ω ω=  
выполняется равенство κ = κH  + κE. 

В данной работе мы использовали этот способ расчета для анализа результатов экс-
перимента и численного моделирования при различных конфигурациях мета-атомов. 

 а  б 
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Было разработано программное обеспечение, позволяющее по сигналам, измеренным 
от каждого из двух взаимодействующих мета-атомов, получать частотную зависимость 
полного коэффициента взаимодействия для данной конфигурации (рис. 2) и уже из нее 
определять по отдельности точные значения κH и κE.  

Данный метод носит универсальный характер и может быть использован для опре-
деления по отдельности коэффициентов электрического и магнитного взаимодействия 
в широком диапазоне частот при различных конфигурациях элементов. Это поможет 
эффективно проектировать и создавать метаматериалы с заранее заданными свойства-
ми в МГц и ГГц диапазонах. 
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА 
НА МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА АМОРФНЫХ ЛЕНТ ТИПА АМАГ 

Кадышев Д.И. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В последние годы все более широкое применение в различных областях промыш-
ленности и техники находят аморфные металлические материалы, полученные методом 
закалки из жидкого состояния и по сравнению со свойствами кристаллическими, 
имеющие ряд преимуществ: прочность, коррозионная устойчивость, улучшенные элек-
тромагнитные характеристики [1]. В отличие от сплавов с кристаллической структурой, 
в аморфных сплавах за счет быстрого остывания хорошо соединяются все необходи-
мые компоненты. В связи с этим поиск оптимальных легирующих добавок и их кон-
центраций для улучшения магнитных характеристик аморфных сплавов является акту-
альной задачей. 

Активным соперником аморфных сплавов являются нанокристаллические сплавы. 
Их особенность — малые размеры кристаллитов, не превышающие в этих сплавах раз-
меров от 1 до 10 нм. Несмотря на структурное сходство и сходную технологию получе-
ния, есть основания полагать, что данные сплавы могут обогнать аморфные сплавы по 
своим магнитным характеристикам. 

В данной работе исследовались аморфные сплавы типа АМАГ (аморфные АМАГ-
170 , -172, -180, -183, -186, -200 и нанокристаллический АМАГ-200). Ленты этого клас-
са изготавливаются на основе Co либо Fe, с различными концентрациями легирующих 
добавок Ni, Si, B, Mn, Cr, Nb, La. Целью данной работы являлось исследование зависи-
мости магнитных характеристик лент в от их состава и структуры. 

Измерения магнитных свойств проводились на вибрационном магнитометре (VSM 
марки “LakeShore" модель 7407) в полях до 16 кЭ, а также на вибрационном анизомет-
ре в полях до 200 Э при комнатной температуре. 

Основные результаты представлены в следующих таблицах: 
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Сплавы на основе железа: 
Марка сплава Hкоэрц, Э (M/m)насыщ, эрг/(Гс*г) 
AMAГ-200 (nano) 0,611 168,7 
AMAГ-200 (amorph) 0,649 145,8 

 
Сплавы на основе кобальта: 

Марка сплава Hкоэрц, Э (M/m)насыщ, эрг/(Гс*г) 
AMAГ-186 0,471 115,2 
AMAГ-183 0,462 108,2 
AMAГ-180 0,464 81,6 
AMAГ-170 0,421 69,8 
AMAГ-172 0,483 69,1 
AMAГ-179 0,624 55,8 

 
Обнаружено, что в нанокристаллических образцах на основе железа намагничен-

ность увеличивается на 10% по сравнению с аморфными образцами того же состава 
при одновременном уменьшении коэрцитивной силы на 5%.  

Установлено, что изменение содержания никеля от 0 до 10% приводит к немоно-
тонному изменению основных магнитных параметров. 

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что минимальные потери 
достигаются в сплаве АМАГ-180 с содержанием никеля около 4%. 

E-mail: kaddm@yandex.ru 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ И СТРУКТУРЫ 
НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК Fe–TiB2 

 

Титова А.О.1, Харин Е.В.2, Теджетов В.А.2 

1МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
2Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, Москва, Россия 

Перспективы создания новых миниатюрных электронных устройств во многом оп-
ределяются достижениями в разработке новых пленочных магнитномягких материалов 
с уникальным комплексом свойств, в частности, сочетающих низкую коэрцитивную 
силу HC и высокую намагниченность насыщения MS. Пленки магнитномягких сплавов, 
принадлежащих по химическому составу к квазибинарным системам Fe-MeX (где Мe – 
Ti, Zr, Hf, Nb, Ta; Х – С, N, B или О), способны обеспечить такой комплекс свойств за 
счет формирования в них нанокристаллической структуры. В данной работе представ-
лены результаты исследований плёнок Fe-TiB2, магнитные свойства которых рассмот-
рены в рамках модели случайной магнитной анизотропии [1, 2]. Модель работает для 
нанокристаллических материалов, в которых размер ферромагнитного зерна 2Rc оказы-
вается меньше длины обменного взаимодействия 2RL в материале. Энергия магнитной 
анизотропии при этом уменьшается по отношению к локальной эффективной энергии 
магнитной анизотропии Keff. На основании модели случайной магнитной анизотропии 
объясняется экcпериментально установленная зависимость коэрцитивной силы нанок-
ристаллических сплавов от размеров зерна ферромагнитной фазы HC ~D6. В итоге наи-
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меньшая коэрцитивная сила HС достигается при уменьшении размера ферромагнитного 
зерна 2Rc(D). 

Фазово-структурное состояние плёнок оценивали методом РДА. Химический со-
став определён методом ОЭСТР. Толщины плёнок измерены по снимкам поперечных 
срезов на СЭМ. Магнитные свойства образцов исследованы на вибрационном магнито-
метре в магнитных полях до 16 кЭ при комнатной температуре. 

Цель работы заключалась в изучении влияния термической обработки, которую 
проходили пленки Fe-TiB2, на основные магнитные параметры, определяющие магнит-
ную энергию пленок (на намагниченность насыщения MS и на коэрцитивную силу HC). 
Вакуумные отжиги исследуемых образцов осуществлялись при температурах 200, 300, 
400, 500˚С. Показано, что под влиянием отжига при 200˚С формируются наилучшие 
магнитномягкие свойства (наименьшая коэрцитивная сила HC и наибольшая намагни-
ченность насыщения MS). 

Работа выполнена при поддержке грантов РФ НШ-6207.2014.3 и РФФИ (15-08-
02831, 15-32-21118). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ЦИНК-ЗАМЕЩЕННОГО 
ГЕКСАФЕРРИТА БАРИЯ BaFe12–XZnXO19 

Якушечкина А.К. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Бариевые и стронциевые гексаферриты, с 1952 года известные в промышленности 
под названием ферроксдюры, представляют немалый интерес с точки зрения изучения 
их структурных и магнитных свойств. Названные соединения являются магнитно твер-
дыми ферритами с гексагональной структурой, подобной структуре магнитоплюмбита. 
Благодаря своим свойствам бариевые гексаферриты нашли широкое применение в 
промышленности. Например, в автомобилестроении, из них изготавливают отдельные 
секции постоянного магнита в составе стартера [1]. Высокие значения намагниченно-
сти насыщения и коэрцитивной силы позволяют рассматривать вероятность использо-
вания бариевых гексаферритов также в качестве поглотителей микроволнового излуче-
ния, в высокочастотных устройствах, а также в элементах памяти с высокой плотно-
стью записи. 

Особый интерес у исследователей вызывает возможность варьировать магнитные 
свойства гексаферритов, экспериментируя со способами изготовления образцов или 
при частичном замещении бария или железа. 

В настоящей работе исследовалась зависимость от концентрации цинка значений 
намагниченности насыщения и коэрцитивной силы серии, образцов состава  
BaFe12-xZnxO19, где концентрация цинка изменялась в пределах от х = 0,015 до х = 0,065. 
Образцы были получены из раствора оксида железа (III) Fe2O3, оксида цинка ZnO, кар-
боната бария BaCO3 и карбоната натрия Na2CO3, взятых в необходимых пропорциях. 
Измерения проводились на вибрационном магнитометре LakeShore 7407 при комнат-
ной температуре в диапазоне полей [–16 кЭ; +16 кЭ].  

Анализ полученных результатов дал возможность сделать вывод о том, что присут-
ствие цинка приводит к плавному спаду значений намагниченности насыщения и коэр-
цитивной силы от 64,8 ед.СГСМ/г и 325 Э, соответственно, (для BaFe11.985Co0.015O19) до 
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54,4 ед.СГСМ/г и 259 Э, соответственно, для образца с максимальным значением кон-
центрации цинка, равным х = 0,065. 

E–mail: yako.msu@ya.ru 
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ИССЛЕДОВАНИЯ МАГНИТНЫХ И МАГНИТООПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ Co/Bi/Co СИСТЕМ 

Доронин Д.С., Харламова А.М., Зыков Г.С. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

С конца XX века тонкопленочные структуры, представляющие собой чередование 
магнитных и немагнитных слоев субмикронной толщины, являются объектом активно-
го исследования физиков теоретиков и экспериментаторов. Это обусловлено открытием 
в таких системах в 1988 году гигантского магнитного сопротивления (ГМС), а также их 
широким применением в такой быстро развивающейся области микроэлектроники как 
спинтроника и при создании магниторезистивной оперативной памяти (MRAM), кото-
рая, по мнению некоторых экспертов, в конечном счете, заменит существующие типы 
компьютерной памяти. Наиболее важной проблемой при исследовании выше указанных 
тонкопленочных систем является изучение обменных взаимодействий между магнитны-
ми слоями (Fe, Co) через немагнитную прослойку. Ранее на кафедре магнетизма было 
выполнено детальное изучение трехслойных ФМ/НФМ/ФМ систем, в которых ФМ - Fe, 
Co, а в качестве НФМ используются диамагнитные Zr, Ag, Au, парамагнитные Ta, Mo, 
Pt, Pd и диамагнитный полупроводниковый Si. Вместе с тем, анализ существующих 
данных показал, что магнитные свойства трехслойных магнитных структур, в которых 
НФМ - диамагнитный полуметаллический Bi далеки от полного понимания. Целью 
данной работы является исследование магнитных и магнитооптических свойств тонко-
пленочных Co/Bi/Co систем. 

Изучаемые образцы были получены методом ионного магнетронного распыления 
соответствующих мишеней. Плёнки осаждались на стеклянные подложки при комнат-
ной температуре. Перед напылением подложки подвергались ионной очистке. Базовое 
давление в вакуумной камере было порядка 4•10−7 мбар. Давление аргона в процессе 
напыления пленок было равно 3.8•10−3 мбар. Толщина слоев Со, tCo, была равна 5 нм, а 
Bi, tBi, изменялась от 0.2 до 50 нм. Толщина слоев задавалась временем напыления. 
Скорость напыления составляла 0.04 нм/с и 0.03 нм/с для Co и Bi, соответственно. 
Формирование пленок проводилось при наличии в плоскости подложек однородного 
магнитного поля, HSUB, напряженностью 250  Э. Магнитные и магнитооптические 
свойства описанных выше образцов были выполнены на магнитооптическом магнито-
метре и спектральной магнитооптической установке с помощью экваториального эф-
фекта Керра (ЭЭК). Кривые намагничивания и петли гистерезиса для изучаемых образ-
цов были измерены при двух ориентациях внешнего магнитного поля H. В частности, H 
было параллельно или перпендикулярно направлению магнитного поля HSUB (обозна-
чены как D1 и D2, соответственно). Измерения проводились на открытом воздухе при 
комнатной температуре. 

Следующие результаты были получены. 
Данными рентгеноструктурных исследований свидетельствовали о том, что слои 

кобальта в изучаемых образцах имеют нанокристаллическую структуру с размером 
гранул (рассчитанным по методу Шеррера) порядка их толщины. 

Кривые намагничивания и петли гистерезиса, измеренные в магнитном поле, при-
ложенном вдоль направлений D1 и D2, сильно различаются, что свидетельствует о на-
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личии наведенной магнитной анизотропии, которая, согласно существующим пред-
ставлениям, обусловлена полем HSUB, приложенном в процессе напыления тонкопле-
ночных систем (см. приведенный для иллюстрации рис. 1). В настоящее время основ-
ным механизмом наведенной магнитной анизотропии предполагается парное упорядо-
чение атомов. В случае направления D2, петли гистерезиса имеют наклонную форму с 
достаточно малыми значениями коэрцитивной силы и остаточной намагниченности. 
Такое поведение магнитных образцов наблюдается при перемагничивании их вдоль оси 
трудного намагничивания, которое осуществляется в основном за счет вращения векто-
ра намагниченности. 

 

  
Рис. 1. Типичные петли гистерезиса, на-
блюдаемые для Со/Bi/Со образцов. 

Рис. 2. Зависимость коэрцитивной силы Со/Bi/Со образцов 
от толщины слоя Bi.  

 
Значения поля насыщения, HS, и коэрцитивной силы, Hc, изучаемых Co/Bi/Co об-

разцов осциллирует по величине с изменением толщины Bi слоя. Согласно сущест-
вующим данным этот экспериментальный факт свидетельствует об осциллирующем 
(ферромагнитном/антиферромагнитном) обменном взаимодействии между ферромаг-
нитными слоями через Bi разделительный слой. В отличие от ранее изучаемых трех-
слойных систем эти осцилляции наблюдаются в достаточно широкой области измене-
ний tBi, а именно от 0.2 до 50 нм (см. рис. 2).  

Результаты измерений магнитооптических спектров, полученные для трехслойных 
Co/Bi/Co образцов в области энергии квантов падающего света от 0.5 до 4.5 эВ приве-
дены на рис. 3. 
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Рис. 3. Спектральные зависимости ЭЭК, наблюдаемые для Co/Bi/Co образцов с различной толщиной 
висмутового слоя. 

Анализ полученных данных показал, что значения ЭЭК зависят от толщины висму-
тового слоя. Было установлено, что при tBi < 4 нм наблюдаются незначительные изме-
нения ЭЭК, а при tBi > 4 нм ЭЭК уменьшается. Этот факт можно объяснить уменьше-
нием влияния нижнего относительно поверхности образца слоя кобальта на значение 
ЭЭК. 
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В целом полученные данные свидетельствуют о сильном влиянии висмутового слоя 
на значения магнитных характеристик и экваториального эффекта Керра. 

Автор выражает благодарность проф. Шалыгиной Е.Е. и проф. Ганьшиной Е.А. за 
помощь в проведении измерений и в подготовке тезисов. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ОБМЕННОГО СМЕЩЕНИЯ В СТРУКТУРАХ NiFe/IrMn/NiFe ОТ 

ТОЛЩИНЫ СЛОЯ IrMn 

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

Обычно наблюдаемая в эксперименте петля гистерезиса ферромагнетика симмет-
рична, однако в системе, где ферромагнетик (Ф) находится в контакте с антиферромаг-
нетиком (АФ), может наблюдаться сдвиг петли гистерезиса вдоль оси магнитного поля, 
возникающий вследствие обменного взаимодействия на границе раздела Ф и АФ слоев. 
Данный сдвиг получил название обменное смещение. В данной работе рассматривается 
явление обменного смещения в структурах вида Ф/АФ/Ф, содержащих в себе одновре-
менно две границы раздела Ф и АФ слоев.  

Методом магнетронного распыления в аргоне при давлении 3*10–3 Тор были полу-
чены образцы вида Si/Ta(30нм)/Ni40Fe60(10нм)/Ir55Mn45(tAF)/Ni40Fe60(10нм)/Ta(30нм), где 
tAF = 2 - 50 нм. В процессе осаждения структур в плоскости подложки было приложено 
магнитное поле величиной 420Э. Магнитные свойства образцов исследовались мето-
дом угловой зависимости ферромагнитного резонанса (ФМР). В хорошем приближе-
нии, справедливом при достаточно больших значениях намагниченности насыщения 
4πMs>>Hr, величина резонансного поля Hr определяется собственным резонансным по-
лем Ф слоя Hro, полем одноосной магнитной анизотропии HK и полем однонаправлен-
ной анизотропии HEB, вызванной взаимодействием Ф и АФ слоёв: 

ϕαϕ 2cos)cos(0 KEBrr HHHH −−−= , (1) 

где 2 1
0 4( )

effr MH ω
γ π= , φ — угол между направлением внешнего поля ФМР и поля, при-

ложенного при осаждении образца, а α — угол отклонения направления HEB от направ-
ления поля, приложенного при осаждении. 
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Рис.1. Угловая зависимость резонансного поля для образца с tAF=4 нм. 
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При аппроксимации угловых распределений полей ФМР уравнением (1) в ряде слу-
чаев было выявлено отклонение направления обменного смещения от направления по-
ля, приложенного при осаждении образцов (рис.1).  

Зависимости величины обменного смещения HEB и угла его отклонения α от тол-
щины АФ слоя представлены на рис.2 а), б).  

0 10 20 30 40 50

0

20

40

60

О
бм

ен
но

е 
см

ещ
ен

ие
, Э

 Толщина АФ слоя, нм

 

0 10 20 30 40 50

0

5

10

15

20

25

Уг
ол

 α
, г
ра
д.

Толщина АФ слоя, нм

 
а) б) 

Рис.2. Зависимость обменного смещения(а) и угла α (б) от толщины АФ слоя. 
 

Угол α имеет максимальное значение при tAF = 4 нм, что соответствует толщине АФ 
слоя, при которой появляется обменное смещение. При дальнейшем увеличении тол-
щины АФ слоя величина угла α уменьшается и становится равной нулю при tAF = 15 нм.  

Зависимость обменного смещения от толщины АФ слоя является немонотонной. 
Так, при tAF = 2-8 нм обменное смещение возрастает, далее при толщинах АФ 8-20 нм 
наблюдаются осцилляции обменного смещения, после чего с 20 до 50 нм обменное 
смещение линейно возрастает с 22 Э при tAF = 20 нм до 48 Э при tAF = 50 нм.  

Таким образом, в данной работе показано, что в структурах Ф/АФ/Ф наблюдается 
неколлинеарность одноосной и однонаправленной магнитной анизотропии при толщи-
нах АФ слоя 4–10 нм. Угол отклонения обменного смещения максимален при толщине 
АФ слоя 4 нм, что соответствует толщине, при которой появляется обменное смеще-
ние. С увеличением толщины АФ слоя данный угол уменьшается и становится равным 
нулю при толщине АФ слоя 15 нм. Возможными причинами возникновения неколлине-
арности одноосной и однонаправленной анизотропии при малых толщинах АФ слоя 
являются как слабая магнитная упорядоченность АФ, так и влияние дефектов, приво-
дящее к переориентации магнитных моментов АФ.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ 2D РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВРЕМЕН ЯДЕРНОЙ МАГНИТНОЙ РЕЛАКСАЦИИ Т1 И Т2 
НА ПРИМЕРЕ СЛОЖНЫХ МОЛЕКУЛЯРНЫХ СИСТЕМ 

Мельникова Д.Л., Скирда В.Д., Дорогоницкий М.М., Гизатуллин Б.И. 
Казанский (Приволжский) федеральный университет, 

Институт физики, Казань, Россия 

Одним из современных и информативных методов изучения сложных молекуляр-
ных систем является метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР). На основе анализа 
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получаемых методом ЯМР информации могут быть определены физико-химические 
свойства исследуемых систем.  

В представленной работе применялся метод исследования свойств различных сис-
тем на основе явления ЯМР релаксации. Для проведения измерений магнитной релак-
сации используются импульсные последовательности радиочастотных импульсов: по-
следовательность «инверсия-восстановления» (ИВ) для измерения времён спин-
решеточной релаксации Т1, последовательность Карра-Парселла-Мейбума-Гилла 
(КПМГ) для измерения времён спин-спиновой релаксации Т2, а также другие последо-
вательности. В результате таких экспериментов получают и анализируют одномерные 
(1D) распределения времён Т2 или Т1.  В последнее время исследователи начали приме-
нять методику получения совместного распределения времён магнитной релаксации 
времён Т2 и Т1, которая даёт более информативное представление об исследуемых сис-
темах [1].  

На кафедре физики молекулярных систем Казанского федерального университета в 
недавнем была разработана оригинальная методика получения совместного 
распределения времён магнитной релаксации Т2 и Т1, заключающееся в автоматизиро-
ванном получении экспериментальных данных, применения регуляризационных алго-
ритмов [3] с использованием параллельных вычислений на многопроцессорных систе-
мах, и предствлении и анализе результатов в виде двухмерных (2D) карт [1]. Цель на-
стоящего исследования заключается в применении этой методики для изучения много-
компонентных молекулярных систем, таких как нефть и микроэмульсии на основе сма-
зочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ).  

Для получения исходного 2D массива данных по совместной ядерной спин-
спиновой и спин-решеточной релаксации использовалась комбинация импульсных по-
следовательностей ИВ и КПМГ [1, 2] 180°x–τ1–90°x–[τ2–180°x–τ2-S–]n–Tr . ЯМР сигнал в 
этой последовательности описывается следующим образом:

 

 

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

2 1
0 0

22 1 2nS , n M p T ,T exp exp dT dT
T T
τ ττ τ

∞ ∞

− − − −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦∫∫ , (1)

где p(T1
–1,T2

–1) — совместное распределение  времён спин-решёточной T1 и спин-
спиновой магнитной релаксации T2. 

2D-измерения времён ядерной магнитной релаксации производились на ЯМР-
анализаторе «Протон 20М» фирмы Хроматек на кафедре физики молекулярных систем 
Института физики КФУ. Объектами исследования являлись:  нефть из различных 
месторождений Республики Татарстана, микроэмульсии на основе концетрата СОЖ Л-
62 [4] имеющий сложный состав, включающий в себя минеральные масла, ПАВ и воду. 
Результаты измерений были представлены в виде 2D-карт совместных распределений 
времён магнитной релаксации Т2 и Т1.  

Анализ полученных данных позволил сделать вывод о том, что для сложных моле-
кулярных систем двумерные измерения времен ядерной магнитной релаксации сущест-
венным образом повышают достоверность соотнесения определяемых характеристик к 
отдельным компонентам системы, что, в свою очередь, обеспечивает получение  более 
корректной информации о состав, структура и динамике  исследуемого объекта. 
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ИЗУЧЕНИЕ СПИНОВОЙ АККУМУЛЯЦИИ И ПРОФИЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ В 

ДВУМЕРНОМ ЛАТЕРАЛЬНОМ СПИНОВОМ ВЕНТИЛЕ(LSV) . 

Пиле Я.Э. 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Одним из наиболее эффективных устройств для генерации чистого спинового тока 
является так называемый латеральный спиновый вентиль(LSV). Простейшей геометри-
ей латерального спинового вентиля является трехслойная структура, состоящая из двух 
ферромагнитных электродов, разделенных прослойкой парамагнитного металла и по-
перечного “немагнитного” спинового канала, инжектирующего спиновый ток в ферро-
магнитный металлический детектор.  

 
 
На рисунке изображена структура опи-

санного вентиля. Слои 2 и 4 парамагнитны, 
а 1, 3 и 5 — ферромагнитны. Намагничен-
ность слоя 1 может быть направлена вдоль 
оси X или против нее. Ток бежит вдоль оси 
X. Напряжение измеряется вдоль слоя 5. 

 
Наиболее важными параметрами для 

устройств спинтроники являются спиновая 
поляризация и длины спиновой диффузии для нормальных и ферромагнитных метал-
лов. 

Латеральные спиновые вентили дают возможность измерять эти величины экспе-
риментально. Результаты экспериментальных исследований для различных геометрий 
LSV можно найти в работах [1, 2]. Обычно подобные результаты описываются в рам-
ках одномерной модели спиновой диффузии [3–5], однако на практике ширина спино-
вых каналов имеет размеры порядка нескольких сотен нанометров и более точные ре-
зультаты для спиновой диффузии дает двумерная модель. 

В данной работе в рамках двумерной модели спиновой диффузии аналитически ис-
следуется распределение спиновой аккумуляции и профиля напряжения в двумерном 
спиновом вентиле, изображенном на рисунке выше. Токи в структуре вычисляются как: 

 
 
 
 
 
 
Здесь iξ — соответствующая координата, iσ  — проводимость слоя, iν — плотность 

электронных состояний, iβ — параметр спиновой асимметрии в проводимости, iϕ - по-
тенциал и im  — спиновая аккумуляция . 

Потенциалы и спиновая аккумуляция в слоях 4 и 5 вычисляется как: 
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Дополнительно стоит отметить, что при 0n =  формулы воспроизводят результат 

для одномерной модели, а учет гармоники 1n =  при достаточно широких ферромаг-
нитных электродах заметно искажает значение измеряемого потенциала 5ϕ  
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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ НА КРИСТАЛЛИЧЕСКУЮ 
И МАГНИТНУЮ СТРУКТУРЫ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ 

ЛАНТАН-СТРОНЦИЕВЫХ МАНГАНИТОВ 

Белозерова Н.М.1,2, Кичанов С.Е.2, Лукин Е.В.2, Козленко Д.П.2, Jirak Z.3, 
Савенко Б.Н.2 

1 МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
2 Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия 

3 Институт физики, 16253, Прага, Чешская республика 

Перовскитоподобные манганиты La1–хSrхMnO3 проявляют большое разнообразие 
свойств в зависимости степени легирования х. Сильная корреляция между различными 
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физическими свойствами манганитов приводит к высокой чувствительности таких со-
единений к изменению внешних условий: температуры, внешних магнитных и элек-
трических полей, давления [1]. 

В данной работе исследования манганитов проводились при воздействии высокого 
давления в широком диапазоне температур. По сравнению с другими эксперименталь-
ными методами, воздействие высокого давления является прямым методом контроли-
руемого изменения магнитных взаимодействий за счет вариации межатомных расстоя-
ний и углов. Проведение исследований при высоких давлениях дают уникальную воз-
можность изучения взаимосвязи изменений структурных параметров кристалла с изме-
нениями магнитной структуры, что необходимо для понимания природы и механизмов 
физических явлений, наблюдаемых в манганитах [2, 3]. 

Исследование кристаллической и магнитной структуры манганитов было проведе-
но методом нейтронной дифракции на дифрактометре ДН-6 импульсного высоко по-
точного реактора ИБР-2 (ЛНФ им. И.М. Франка, ОИЯИ, г. Дубна), с использованием 
камеры высокого давления с сапфировыми наковальнями, в диапазоне давлений до 5.7 
ГПа и температурном диапазоне 4–300К.  
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Рис. 1. Дифракционные спектры La0.63Sr0.37MnO3 полученные при температуре 4K в диапазоне давлений 
до 4 ГПa. 
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Рис. 2. Дифракционные спектры La0.72Sr0.28MnO3 полученные при температуре 4K в диапазоне давлений 
до 4,5 ГПa. 
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В результате, в соединениях La0.63Sr0.37MnO3 и La0.72Sr0.28MnO3 был обнаружен пе-
реход из ферромагнитного (ФМ) в антиферромагнитное (АФМ) состояние при высоком 
давлении (рис. 1, рис. 2). 

Наблюдаемые магнитные фазовые переходы сопровождаются структурными пере-
ходами из первоначального состояния с пр. гр. R-3c в состояние с пр. гр. Pnma.  

Так же в манганитах La0.63Sr0.37MnO3 при нормальном давлении и температуре 4К 
наблюдалось наличие АФМ фазы (рис.1).  

Получены барические зависимости параметров элементарной ячейки и объема, 
магнитного момента ФМ и АФМ фазы. 
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ОСОБЕННОСТИ МАГНИТОКАЛОРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА В СПЛАВАХ 
ГЕЙСЛЕРА, ДОПИРОВАННЫХ БОРОМ 

Блинов М.И.∗ 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Современные холодильные установки, использующие газопаровой цикл (то есть 
большинство бытовых холодильников), обладают низкой эффективностью: их КПД 
обычно составляет 5–10% от КПД цикла Карно. К тому же в них используются эколо-
гически вредные вещества. С целью исключения данных недостатков ведется поиск но-
вых технологий. Использование магнитокалорического эффекта может стать альтерна-
тивой газопаровому циклу. КПД подобных холодильных установок может достигать 
30–60% от КПД цикла Карно [4]. Магнитокалорический эффект (МКЭ) — это явление, 
заключающееся в изменении температуры вещества при его адиабатическом намагни-
чивании или размагничивании. 

Эксперименты по охлаждению при помощи МКЭ вблизи комнатной температуры 
начались в 1976 году с использованием гадолиния [1], доказав возможность реализации 
метода. Дальнейшие исследования в области МКЭ привели к работающему прототипу 
холодильной установки [4], однако выбор оптимального рабочего тела все еще не со-
вершен. Необходимо выявить материалы, обладающие наибольшей величиной МКЭ 
(разница температур при адиабатическом размагничивании) в нужном диапазоне тем-
ператур. Одним из кандидатов на роль будущего рабочего тела для холодильной уста-
новки являются сплавы Гейслера. 

Сплавы Гейслера — это интерметаллические соединения, стехиометрии типа X2YZ, 
имеющие кубическую решетку. В них наблюдается переход между фазами, отличаю-
щиеся типами симметрии решетки. Эти фазы, именуемые мартенситом и аустенитом, 
проявляют разные магнитные свойства[3]. При так называемом, мартенситном перехо-
де из мартенситной фазы в аустенитную, а также при переходе в парамагнитное со-
стояние наблюдаются максимумы абсолютного значения магнитокалорического эф-
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фекта. Варьируя состав сплавов, например, допируя четвертым элементом, можно вли-
ять на температуру перехода и величину МКЭ[2]. 

В рамках данной работы были изучены особенности МКЭ в сплавах Гейслера на 
основе никеля, марганца и индия, которые были допированы бором. В виду малости 
радиуса атома бора по сравнению с атомами других элементов сплава, бор будет влиять 
на смещение температуры мартенситного перехода, сам по себе не проявляя сильные 
магнитные свойства. 

В ходе работы были получены температурные зависимости намагниченности и ве-
личины МКЭ в сплавах Ni50Mn35In15-xBx с различными концентрациями (х) бора. 

Результаты работы представлены на приведенных ниже рисунке и таблице. 

 
Рис. 1 Зависимость температуры Кюри аустенитной фазы (TС), температуры конца мартенситного пере-
хода в аустенитную фазу (TA), температуры начала перехода из мартенситной фазы (TM), температуры 
Кюри мартенситной фазы (TCM) от концентрации бора (Х) в сплавах Ni50Mn35In15-xBx. 
 
Таблица. Зависимость максимальной (ΔTmax) и минимальной (ΔTmin) величины магнитокалорического 
эффекта от концентрации бора (Х) в сплавах Ni50Mn35In15-xBx. 
Исходя из полученных данных, сделан вывод, что сплавы стехиометрии Ni50Mn35In15-xBx могут претендо-
вать на роль рабочего тела в новых холодильных установках. 
 

Концентрация В, [x] ΔTmax, [K] ΔTmin, [K] 
0.5 1,68 -2,49 

0.75 1,51 -1,42 
1 1,44 -1,89 

1.5 1,37 -1,05 
2 0,78 -0,43 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИХ ЭЛАСТОМЕРОВ 

Исаев Д.А. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, Физический факультет, Москва, Россия 

В работе изучалось влияние внешнего магнитного поля на диэлектрическую про-
ницаемость магнитореологического эластомера (МРЭ). Величина проницаемости опре-
делялась исходя из значения емкости плоского конденсатора, между обладками которо-
го находится эластомер. Была разработана модель, качественно описывающая экспери-
ментально наблюдаемый эффект изменения диэлектрической проницаемости МРЭ, за-
полненного проводящими частицами, под действием внешнего магнитного поля – маг-
нитодиэлектричекий эффект (МДЭ). В модели учитывались диполь-дипольное взаимо-
действие частиц друг с другом, упругое взаимодействие частиц с эластичной матрицей 
и взаимодействие магнитных моментов частиц с внешним магнитным полем. Компью-
терная модель была реализована на языке С++. 

Было изучено влияние концентрации частиц, формы образца, направления и на-
пряженности внешнего магнитного поля на величину эффекта. В ходе моделирования 
было установлено, что частицы стремятся образовать «цепочки» при включении поля. 
Показано, что зависимость эффекта от напряженности внешнего магнитного поля име-
ет гистерезисный характер. Также обнаружено, что величина эффекта сильно зависит 
от размерного соотношения сторон образца.  

Полученные результаты качественно согласуются с результатами ранее проведен-
ных экспериментальных исследований. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (15-08-99554). 
E-mail: isaev.danil@gmail.com 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ 

В ПЛЕНКАХ МУЛЬТИФЕРРОИКОВ С ОРТОРОМБИЧЕСКОЙ СИММЕТРИЕЙ 
СПИНОВОЙ ПОДСИСТЕМЫ  

Жармухаметов А.Р., Нигматуллина Э.Р. 
Башкирский государственный университет, Уфа, Россия  

Фазовые переходы и критические явления в пленках и массивных образцах муль-
тиферроиков представляет большой интерес и интенсивно обсуждается в научной ли-
тературе[1–3, 5]. Фазовые переходы в мультиферроиках из пространственно модулиро-
ванного магнитного состояния в однородное состояние сопровождаются скачком элек-
трической поляризации. В мультиферроиках обнаружена связь между дальним магнит-
ным порядком и электрической поляризацией, одним из проявлений этой связи являет-
ся формирование электрической поляризации при появлении дальнего магнитного по-
рядка [4, 5].  Данная работа посвящена моделированию фазовых переходов в пленках 
мультиферроиков с орторомбической симметрией магнитной подсистемы, а также ис-
следованию поведения различных физических величин в области фазовых переходов. 
Для этого используется метод Монте-Карло с использованием высокоэффективных 
техник, таких как гистограммная техника и метод однородной плотности состояний 
Ванга–Ландау. Магнитную подсистему будем моделировать с помощью двумерной мо-
дели Изинга в приближении ближайших взаимодействующих соседей. Считаем, что 
пленка имеет толщину в 4 атомных слоя. Гамильтониан магнитной модели (двумерной 
модели Изинга) имеет вид:  

∑∑ μ−−=
i

ii
ji

iij HsssJH
),(  



ЛОМОНОСОВ–2015 278

где ijJ  — тензор энергии обменного взаимодействия, is  — компонента спина, µ — 
магнетон Бора, H — внешнее магнитное поле, направленное перпендикулярно поверх-
ности пленки. Для электрического параметра порядка гамильтониан выбираем в сле-
дующем виде: 
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Здесь принято, что ,,, 21=βα  латинские индексы принимают значения x,y,z,  V — 
объем, αβ

ijmnK — тензор корреляционных свойств, P — вектор электрической поляриза-

ции, ijma — тензор магнитоэлектрического взаимодействия,  и E  — напряженность по-
стоянного внешнего электрического поля. 

В результате нами определены: основное состояние пленки мультиферроика с ор-
торомбической симметрией спиновой подсистемы, а также полевые и температурные 
зависимости энергетического спектра, намагниченности, спиновой теплоемкости и од-
нородной восприимчивости. 
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МАГНИТОТРАНСПОРТНЫЕ СВОЙСТВА СПЛАВОВ ГЕЙСЛЕРА НА ОСНОВЕ 

Ni-Mn-In, ДОПИРОВАННЫХ Cu 

Пристинская Н.Ф. 
МГУ имени М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Ферромагнитные сплавы Гейслера различных стехиометрий представляют значи-
тельный интерес для экспериментальной и теоретической физики в связи с большим 
разнообразием проявляемых свойств, таких как высокая спиновая поляризация и полу-
металлические свойства у полусплавов Гейслера, а также магнитная память формы и 
значительный магнитокалорический эффект у полных сплавов Гейслера на основе Ni и 
Mn [3, 4]. 

Сплавы Гейслера – это тройные интерметаллические соединения со стехиометри-
ческим соотношением XYZ (полусплавы Гейслера) с объёмно-центрированной кубиче-
ской решеткой C1b и X2YZ (полные сплавы Гейслера) с объёмно-центрированной ку-
бической решеткой L21. Нестехиометрические сплавы с той же кристаллической сим-
метрией так же называются сплавами Гейслера. Стехиометрический сплав Ni2MnGa и 
часть нестехиометрических сплавов на основе NiMn с Ga, In, Sn и Sb испытывают мар-
тенситное превращение: структурный бездиффузный термодинамический переход 1-го 
рода между высокотемпературной кубической аустенитной фазой и низкотемператур-
ной мартенситной фазой с более низкой симметрией. При таком переходе изменяются 
физические свойства сплава, связанные с кристаллической решеткой: электросопро-
тивление, относительное удлинение, полная энтропия, также сильные изменения пре-
терпевает и магнитная система. Из-за сильной связи между магнитной подсистемой и 
кристаллической решеткой у сплавов Гейслера мартенситный переход можно вызвать и 
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прилагая внешнее магнитное поле, что открывает возможность для различного техни-
ческого применения этих сплавов. 

Как было показано в [3] магнитная подсистема играет существенную роль как в 
мартенситном превращении, так и в поведении физических свойств материала. Широко 
известно, что даже небольшие изменения состава трёхкомпонентных сплавов Гейслера 
ведут к значительному смещению температур магнитоструктурного перехода и темпе-
ратур Кюри мартенситной и аустенитной фаз. Дополнительное допирование трёхком-
понентного сплава четвёртым элементом (например, Cu, Co, Cr и т.д.) позволяет опре-
делённым образом изменять физические параметры сплава: например, изменяя полную 
энтропию перехода или намагниченность одной из фаз, не влиять на температуры пе-
рехода [1, 2, 4]. 

Одним из методов анализа поведения магнитной подсистемы материалов являются 
магнитотранспортные (или т.н., гальваномагнитные) явления, которые представляют 
собой группу явлений, возникающих при протекании электрического тока через обра-
зец, находящийся во внешнем магнитном поле. В данной работе изучаются такие маг-
нитотранспортные явления, как: нормальный и аномальный эффект Холла и магнито-
сопротивление. Например, на рис. 1 представлены типичные зависимости холловского 
сопротивления RH и удельного магнитосопротивления ∆ρ/ρ для сплава Гейслера в ау-
стенитной фазе. Аномальный эффект Холла в сплавах Гейслера представляет большой 
интерес для изучения, так как позволяет выяснить механизмы обменного взаимодейст-
вия в этих сплавах [5]. 

В данной работе представлены исследования эффекта Холла и магнитосопротивле-
ния для образцов сплава Гейслера на основе Ni-Mn-In, допированных четвертым эле-
ментом. Проведено сравнение поведения констант Холла и магнитосопротивления в за-
висимости от состава образца и его свойств (намагниченности, наличия мартенситного 
перехода и т.д.). Выявлено влияние 4-го элемента на свойства образца и тип магнитно-
го взаимодействия. 
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Рис. 1. Типичные зависимости холловского сопротивления RH и удельного магнитосопротивления ∆ρ/ρ 
для сплава Гейслера в аустенитной фазе. 
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МАГНИТНЫЕ И МАГНИТОКАЛОРИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА СОЕДИНЕНИЙ Gd5-XTiXSi2Ge2  

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

Исследование магнитокалорического эффекта (МКЭ) является актуальной задачей, 
так как оно дает информацию о свойствах твердого тела вблизи температур фазовых 
переходов и основных взаимодействиях, оказывающих влияние на магнитоупорядо-
ченное состояние. Кроме того, на использовании МКЭ основана перспективная техно-
логия магнитного охлаждения [1, 2]. 

Соединение Gd5Si2Ge2 привлекает большое внимание исследователей, поскольку в 
нем был обнаружен гигантский МКЭ [3, 4], что позволяет считать это соединение пер-
спективным кандидатом для магнитного охлаждения. Однако в данном соединении на-
блюдается также сильный магнитный и температурный гистерезис, связанный с магни-
тоструктурным фазовым переходом. Это является существенным недостатком с точки 
зрения возможного использования Gd5Si2Ge2 в качестве рабочего тела для магнитных 
холодильников [2]. Поэтому большой интерес представляет поиск оптимального заме-
щения в p- или 4f-подрешетке для уменьшения гистерезиса с сохранением большой ве-
личины МКЭ. В большинстве работ приводятся расчетные данные МКЭ [3–5], полу-
ченные из измерений намагниченности и теплоемкости, что в ряде случаев может не-
сколько расходиться с прямыми измерениями МКЭ. Целью данной работы являлось 
изучение влияния малых замещений Gd титаном на магнитные свойства и МКЭ, изме-
ренного прямым методом, соединения Gd5Si2Ge2. 

Составы Gd5-xTixSi2Ge2 (x = 0, 0.05, 0.1) были синтезированы методом электродуго-
вой плавки. Образцы были переплавлены три раза с последующим отжигом при 970 К в 
течение 300 часов. По данным рентгеноструктурного анализа все составы практически 
однофазны. Замещенные составы кристаллизуются с образованием орторомбической 
структуры (пространственная группа Pnma), тогда как Gd5Si2Ge2 имеет моноклинную 
структуру (пространственная группа P1121/b). Таким образом, введение Ti приводит к 
изменению кристаллической структуры. Такой же эффект оказывает введение Zr [5]. 

Измерения намагниченности показали, что составы Gd5-xTixSi2Ge2 демонстрируют 
типичное ферромагнитное поведение. Замещенные составы имеют более высокую тем-
пературу Кюри (TC), чем базовый, и обладают значительно меньшим температурным 
гистерезисом (см. таблицу 1). Причем состав Gd4.95Ti0.05Si2Ge2 имеет более высокую TC, 
чем состав с большей концентрацией Ti. 

Кривые Белова-Аррота для замещенных Ti составов представляют собой прямые, 
что свидетельствует о наличии фазового перехода второго рода. Напротив, в Gd5Si2Ge2 
наблюдается фазовый переход первого рода, что подтверждается нелинейной зависи-
мостью H/σ(σ2) в окрестности точки фазового перехода.  
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Таблица 1. Температуры фазовых переходов и величины МКЭ исследованных составов 
охлаждение нагрев Состав TC, К ∆T, К TC, К ∆T, К 

Gd5Si2Ge2 271 1,5 
(при 271 К) 288 0,6 

(при 272 К) 

Gd4.95Ti0.05Si2Ge2 296 1,63 
(при 295 К) 301 1,68 

(при 295 К) 

Gd4.9Ti0.1Si2Ge2 292 1,64 
(при 292 К) 299 1,68 

(при 291 К) 
 
Прямые измерения МКЭ  в полях до 13,5 кЭ показали, что для составов с Ti прак-

тически отсутствует разница между температурными зависимостями, снятыми при ох-
лаждении и нагреве образца, тогда как в Gd5Si2Ge2 наблюдался сильный гистерезис 
(рис. 1). При этом максимальная величина МКЭ в замещенных составах даже чуть 
больше, чем в незамещенном. 

 
 

Рис. 1. Температурная зависимость МКЭ соединений Gd5-xTixSi2Ge2 (x=0, 0.05) при ∆H=13,5 кЭ 
 
Заметное уменьшение гистерезиса  при введении Ti связано с тем, что, по всей ви-

димости, в замещенных составах, в отличие от базового, магнитный фазовый переход 
не сопровождается изменением кристаллической структуры, т.е. в данных составах фа-
зовый переход имеет второй род. Изменение рода перехода, тем не менее, не привело к 
уменьшению величины МКЭ в полях до 13,5 кЭ. Полученные результаты указывают на 
большую эффективность замещенных составов при работе в циклических магнитных 
рефрижераторах. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 13-02-00916A. 
E-mail: andrey07_91@mail.ru 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НИЗКОРАЗМЕРНОГО 
АНТИФЕРРОМАГНЕТИКА Cu(OH)F 

Данилович И.Л.1, Меркулова А.В.2 

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

В настоящей работе исследованы температурные зависимости магнитной воспри-
имчивости χ и теплоемкости Сp, а также полевые зависимости намагниченности M в 
квазидвумерном гидроксигалогениде меди Cu(OH)F. Ионы двухвалентной меди Cu2+ 
координированы по октаэдру, искаженному вследствие эффекта Яна-Теллера. В вер-
шинах октаэдра расположены ионы фтора F1– и ионы кислорода O2–, принадлежащего 
гидроксильным группам (OH)1-. Кристаллическая структура Cu(OH)F может быть 
представлена в виде лежащих в плоскости ab слоев соединенных между собой по ребру 
полиэдров Cu(OH)3F3 с водородными связями между слоями вдоль оси с [1]. В преде-
лах слоя ионы Cu2+ связаны между собой обменным взаимодействием по связям Cu – O 
– Cu и Cu – F – Cu. 

 
Рис. 1. Кристаллическая структура 
Cu(OH)F в полиэдрическом пред-
ставлении в плоскости bc. Ионы ме-
ди в центрах октаэдров координиро-
ваны ионами фтора и кислорода. Не-
связанные в полиэдрах ионы водоро-
да показаны изолированными сфера-
ми. 
 
 
 
 

Синтез Cu(OH)F был 
проведен согласно реакции: CuF2 + H2O = Cu(OH)F + HF. Для приготовления прекурсо-
ра CuF2·2H2O малахит растворяли в избытке концентрированной плавиковой кислоты с 
последующим упариванием. Далее был проведен гидролиз CuF2·2H2O кипячением вод-
ного раствора в течение нескольких дней. Продукт реакции, представлявший собой 
осадок светло-оливкового цвета, был отделен от раствора на центрифуге и высушен на 
воздухе. Измерения термодинамических свойств Cu(OH)F были проведены с помощью 
системы “Quantum Design” PPMS-9T, измерения g — фактора проводились с помощью 
спектрометра “Adani”. 

В широком интервале температур магнитная восприимчивость Cu(OH)F подчи-
няется модифицированному закону Кюри-Вейсса χ = χ0 + С/(T - Θ), в котором учтен 
вклад слагаемого χ0, не зависящего от температуры. Из обработки зависимости χ(Т) в 
интервале температур Т = 200 ÷ 300 К следует, что χ0 = 2.15×10-5 emu/mol, константа 
Кюри С = 0.44 emu/mol-K и температура Вейсса Θ = 15 К. Постоянная по температуре 
составляющая магнитной восприимчивости обязана сумме диамагнитных вкладов Пас-
каля от ионов всех химических элементов в структуре Cu(OH)F χ0

dia = − 3.2×10–5 
emu/mol, а также парамагнитному вкладу ионов меди χvV. Парамагнитный вклад ван 
Флека для ионов меди Cu2+ в координационных соединениях составляет χvV ~ 5.5×10–5 
emu/mol [2]. 

Определенная экспериментально константа Кюри C определяет эффективный 
магнитный момент в Cu(OH)F как μeff = 1.87 μB, что может быть сопоставлено со зна-
чением эффективного магнитного момента свободного иона меди μCu = 1.73 μB. Это, в 



Подсекция физики магнитных явлений 283

свою очередь, определяет величину g — фактора g ~ 2.17, что полностью согласуется с 
результатами измерений электронного парамагнитного резонанса при комнатной тем-
пературе. Положительное значение температуры Вейсса Θ указывает на преобладаю-
щую роль ферромагнитного взаимодействия в магнитной подсистеме Cu(OH)F. Ее ве-
личина Θ = 2Z1S(S+1)|J1|/3 определяет масштаб доминирующего взаимодействия 
J1 = − 5 K в предположении числа ближайших соседей в слое Z1 = 6. 

Рис. 2. Температурная зависимость 
магнитной восприимчивости в 
Cu(OH)F в магнитном поле B = 0.1 T. 
Сплошной линией показана обработ-
ка экспериментальных данных мо-
дифицированным законом Кюри-
Вейсса. На вставке показаны поле-
вые зависимости намагниченности 
при некоторых температурах в ин-
тервале 2 - 20 К. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

На температурной зависимости магнитной восприимчивости χ(T) наблюдается мак-
симум при TN = 12.5 K, который может быть связан с формированием дальнего анти-
ферромагнитного порядка при низких температурах. Если предположить что ферро-
магнитное взаимодействие между ионами меди Cu2+ формируется в пределах слоя 
Cu(OH)3F3, то взаимодействие между слоями должно быть антиферромагнитным. В 
предположении, что температура Вейсса TN связана с параметрами обменного взаимо-
действия качественным соотношением TN ~ (Z1|J1|×Z2|J2|)1/2, где Z2 = 2 и J2 — число 
ближайших соседей и параметр обмена для межслоевого взаимодействия, можно оце-
нить масштаб J2 ~ 3 K. Характер полевых зависимостей намагниченности в Cu(OH)F  
указывает на то, что под действием магнитного поля в антиферромагнитной фазе реа-
лизуется спин-флоп переход. 

 
Рис. 3. Температурные зависимости теплоемко-
сти Cu(OH)F в различных магнитных полях в 
интервале B = 0 – 9 T.   
Переход гидроксигалогенида меди Cu(OH)F в 
магнитоупорядоченное состояние подтверждает-
ся измерениями теплоемкости . На зависимости 
Cp(T) при B = 0 T виден широкий максимум, ко-
торый смещается в область более низких темпе-
ратур с увеличением магнитного поля. Этот факт 
согласуется с предположением о подавлении 
дальнего антиферромагнитного порядка во 
внешнем магнитном поле. 
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МОДИФИКАЦИЯ БИОПОЛИМЕРНЫХ МИКРОКАПСУЛ 
НАНОРАЗМЕРНЫМИ МАГНИТНЫМИ ЧАСТИЦАМИ 

Козлова А.С. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время большой интерес представляют разработки микроконтейнеров, ос-
нащенных магнитными наночастицами. Существенно важную роль эти системы играют 
применительно к медицинским аспектам. Их использование реализуется для целевой дос-
тавки лекарственных веществ, гипертермии, в качестве контрастирующего агента в маг-
нитно-резонансной томографии, разделении биохимических объектов, иммуноанализе.  

В основном для биомедицинских целей используют суперпарамагнитные наночастицы 
оксидов железа (магнетита Fe3O4, маггемита γ-Fe2O3)в связи с их магнитными характери-
стиками и отсутствием токсичной составляющей и способностью к биодеградации. За счет 
взаимодействия магнитных частиц с заданным внешним магнитным полем реализуется 
целевая доставка микро- и наноконтейнеров, в которые можно поместить необходимые 
лекарственные препараты. Защитить функциональные соединения от воздействия окру-
жающей среды организма и снизить побочные действия самих лекарственных соединений, 
обеспечивая их пролонгированный выход, позволяют полимерные оболочки, покрываю-
щие систему. Создание оболочки из биополимеров позволяет получить стабильные, неток-
сичные, быстрорастворимые контейнеры. 

В представленной работе проводится исследование биополимерных контейнеров с 
флуоресцентной меткой, модифицированных магнитными наночастицами. Использование 
современных методов таких как, динамическое рассеяние света, конфокальная микроско-
пия, крио-сканирующая электронная микроскопия, мессбауэровская спектроскопия, по-
зволяет исследовать полученные системы и выявлять в таких объектах их качественные 
характеристики с высоким коэффициентом точности измерений. 

Научно-исследовательская и экспериментальная работа проводится в лабораториях 
ИК РАН имени А.В.Шубникова. 

Alreszensia.future@yandex.ru 

ПРОЦЕССЫ НАМАГНИЧИВАНИЯ И ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ В 
ДВУХСЛОЙНОЙ ОБМЕННО- СВЯЗАННОЙ МАГНИТНОЙ ПЛЕНКЕ 

Мажитова Ф.А. 
Башкирский государственный университет, г.Уфа, Россия. 

В настоящее время  наблюдается активный интерес к исследованию материалов, в кото-
рых проявляются магнитоэлектрические явления [2-3]. Известно, что наряду с мультифер-
роидными материалами, кристаллическая структура которых допускает сосуществование 
электрического и магнитного упорядочения, существует альтернативная возможность реа-
лизации магнитоэлектрических эффектов в окрестности магнитной неоднородности. Неод-
нородный магнитоэлектрический эффект теоретически предсказанный Барьяхтаром [1], реа-
лизуется в различных структурах (на границах раздела магнитных сред, в окрестности  маг-
нитных доменных границ и. т.). В данной работе исследованы условия реализации электри-
ческой поляризации, формирующейся в области границы раздела обменно – связанной фер-
ромагнитной структуры, возможности управления электрической поляризацией под дейст-
вием магнитного поля, приложенного вдоль нормали к поверхности пленки, изучено влия-
ние комбинированной магнитной анизотропии, с акцентом на ее кубической составляющей 
на процессы намагничивания и связанные с ними особенности электрической поляризации.  

Плотность энергии, включает энергию неоднородного обмена, кубической, наведен-
ной одноосной анизотропии, энергию взаимодействия с внешним магнитным полем, 
энергию неоднородного магнитоэлектрического взаимодействия, электростатическую 
энергию и энергию взаимодействия с электрическим полем имеет вид: 
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где А — константа неоднородного обменного взаимодействия, K1 — константа наве-
денной анизотропии типа «легкая ось», K2 — константа наведенной анизотропии типа 
«легкая плоскость»,  Kс — константа кубической анизотропии (Kс<0), J — константа 
межслойного обменного взаимодействия, iP~  (j=x,y,z) — компоненты вектора электри-
ческой поляризации, eχ  — электрическая поляризуемость, γ  — коэффициент неодно-
родного магнитоэлектрического взаимодействия, E — электрическое поле. 

Электрическую поляризацию P~  и полярные и азимутальные углы θ, φ, опреде-
ляющие  распределения намагниченности в системе координат (XYZ), где 
OX=[100],OY=[010], OZ=[001] найдем из условия минимума свободной энергии:  

)(sin~ 2

xP y e ∂
∂

=
ϕθγχ                                              (2) 

)sincossincos(~
xxP z e ∂

∂
+

∂
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−=
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),,,,(,, JAHcKiKϕθϕθ =                                (4) 

В качестве объектов модельного  исследования рассмотрены пленки с параметрами 
ферритов – гранатов (материалов, допускающих магнитоэлектрический эффект), с от-
рицательными значениями константы кубической магнитной анизотропии.  

В данной работе показано, что наличие кубической магнитной анизотропии в слоях 
выделяет плоскость разворота намагниченности в магнитной неоднородности и соот-
ветственно направление электрической поляризации. На рис.1 показано изменение 

компонент электрической поляризации Py, Pz (
eχ γ

=
PP ) в зависимости от координаты х, 

при разной величине магнитного поля H .  
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Рис.1. Дифференциальная зависимость распределения компонент поляризаци от х (Н || [010]): а) Py(x), б) Pz(x) 
 

Поле, приложенное вдоль нормали к поверхности, а также вдоль симметричных на-
правлений типа  [110] влияет только на величину электрической поляризации. Пороговые 
поля, подавляющие поляризацию, могут быть увеличены за счет учета  кубической маг-
нитной анизотропии. Характер изменения поляризации зависит от соотношений между 
константами кубической анизотропии и константами одноосной магнитной анизотропии.  
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СОЗДАНИЕ МОДЕЛЬНОГО ОБРАЗЦА НЕФТИ НА ОСНОВЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ЯМР РЕЛАКСАЦИОННЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК И РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НЕФТИ РАЗЛИЧНОГО 
ПРОИСХОЖДЕНИЯ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

Иванов Д.С., Зарипов Т.А., Мельникова Д.Л. 
Казанский федеральный университет, Институт физики Казань, Россия 

На данный момент основной вклад в энергетику вносит нефтяная отрасль. По мнению 
экспертов, уже через 20–30 лет произойдёт существенный спад добычи легкой нефти, в то 
время как ресурсы тяжёлой нефти ещё не исчерпаны. Из этого следует логичный вывод: 
необходимо разрабатывать эффективные способы добычи тяжелой нефти.  При этом стоит 
отметить, что до сих пор не существует однозначной методики, которая могла бы связать 
качественно фракционный состав нефти, ее реологические и физические свойства.  

В данном исследовании было поставлено две цели: 1. Получить корреляционную за-
висимость между ЯМР характеристиками и вязкостью. 2. Проанализировать возможность 
создания «модельной нефти», как объекта для изучения.  

Изучался ряд образцов нефти, которые по плотности ρ были разделены на две 
группы: лёгкие нефти (ρ ≤ 0,84 г/см³) и тяжёлые нефти (ρ > 0,84 г/см³), взятых с раз-
личных месторождений Республики Татарстан [1]. 

Для получения значений времён ядерной спин-спиновой релаксации T2 был исполь-
зован ЯМР спектрометр Tecmag Apollo с частотой резонанса на протонах 1H 300 MH с 
применением  импульсной последовательности КМПГ [2, 3]. Коэффициент вязкости η 
был измерен на ротационном вискозиметре Fungilab V.1.0 EXPERT SERIES (диапазон 
вязкостей: 0,001–1500 сП). Температура исследования: 40°C 

Результаты. Релаксационные затухания для всех образцов нефти имели мульти-
экспоненциальный характер.  

Так как ядерная спин-спиновая релаксация в изучаемых образцах характеризова-
лась спектром времён T2, то проведение корреляционных зависимостей между коэффи-
циентом вязкостью η и данными по спин-спиновой релаксации требовало выбора неко-
торой усредненной числовой характеристики спектра времён T2. В работе были вычис-
лены коэффициенты корреляции вязкости η со средними скоростями релаксации 〈1/T2〉, 
средними временами релаксации 〈T2〉, а так же средним от логарифма времён релакса-
ции 〈ln T2〉. Результаты представлены в таблице ниже. 
Таблица 1. Значение коэффициента корреляции в зависимости от типа усреднения 
 

Тип усреднения 
Коэффициент корреляции 

〈1/T2〉 〈T2〉 〈ln T2〉 
Легкая нефть 0,58 0,88 0,91 
Тяжёлая нефть 0,95 0,84 0,98 
 
Как видно из таблицы 1 наблюдается корреляция для 〈T 2〉 и 〈ln T2〉, при этом корреля-

ция отсутствует для средней скорости релаксации 〈1/T2〉,  в образцах легкой нефти. Отсут-
ствие корреляции физически трудно объяснить исходи из известных теорий, так как и вяз-
кость η пропорциональна времени вращательной корреляции τс, в то же время, как и ско-
рость релаксации 〈1/T2〉,  пропорциональна τс (из теории Бломберга, Парселла, Паунда).  

 Физическим основанием существования корреляции 〈T 2〉 и 〈ln T2〉 с вязкостью η,  яв-
ляется то, что сдвиговая вязкость, как коэффициент переноса импульса чувствительна к 
характерным временам τс вращения молекул. Предполагая, что возникает приблизительно 
одинаковая «релаксивность» (англ. relaxivity) для всех типов молекул, можно предполо-
жить, что вязкость пропорциональна времени вращательной корреляции.  

Для объяснения корреляции вязкости η со средним времени спин-спиновой релакса-
ции 〈T2〉 рассмотрим следующую модель. Для отдельной фракции “a” нефти коэффициент 
сдвиговой вязкости ηa пропорционален времени корреляции вращательного движения мо-
лекулы этой фракции. В модели предполагается аддитивность вязкости.  

Однако, говорить о механизме аддитивности, то есть о простом сложении не при-
ходится, в силу отсутствия корреляции между скоростью релаксации и вязкостью. 
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Полученные результаты ставят вопрос, ответом на который будет понимание не 
только определение методики усреднения времени спин-спиновой релаксации, но и ме-
ханизма аддитивности.   

В работах [4], [5], [6] было показано, что при прямолинейном подходе к данному во-
просу возникают трудности, связанные в первую очередь с содержанием в вязких нефтях 
большого количества высокомолекулярных структур - асфальтенов. Результаты, обозна-
ченные в таблице 1, с одной стороны подтверждают влияние высокомолекулярных со-
единений на вязкость в образцах тяжелой нефти, с другой – говорят о необходимости де-
тального изучения каждой фракции в отдельности. Для ответа на данные вопросы необ-
ходимо произвести дополнительные исследования, результатом которых будет создание 
образцов модельной нефти.  
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ВЛИЯНИЕ БЫСТРОЙ ЗАКАЛКИ ИЗ РАСПЛАВА НА МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА TB8Y2 

Звонов А.И. 1, Цвик Я. 2, Смаржевская А.И. 1, Карпенков Д.Ю. 3, Карпенков А.Ю. 3 

1 МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия, 
2Международная лаборатория высоких магнитных полей и низких 

температур, Вроцлав, Польша , 
 3Тверской государственный университет, Тверь, Россия 

Для развития современной техники требуются материалы, обладающие высокими 
техническими характеристиками, уникальными, по сравнению с традиционными, соче-
таниями механических, тепловых, а также магнитных свойств. Современные направле-
ния исследований включают в себя получение новых материалов с использованием 
различных техник, таких как изменение микроструктуры исходных материалов с по-
мощью размалывания и спекания, с помощью отжига или закалки и многослойного на-
пыления. 

Редкоземельные металлы (РЗМ) и их сплавы вызывают большой интерес для поиска 
новых и уникальных материалов в связи с открытием в них в прошлом веке гигантских 
значений магнитной анизотропии, магнитострикции и магнитокалорического эффекта 
(МКЭ) в области магнитных фазовых переходов [1-5]. 

До настоящего времени исследования влияния перечисленных техник получения 
новых материалов на магнитные свойства РЗМ и их сплавов не проводились. В преды-
дущих работах нами были приведены результаты исследования влияния быстрой за-
калки из расплава на магнитные свойства чистых РЗМ гадолиния, тербия и диспро-
зия [6, 7]. Особенный интерес представляют металлы и сплавы, имеющие два магнит-
ных фазовых перехода, такие как тербий и диспрозий. 

В диспрозии и тербии с увеличением температуры наблюдается магнитный фазовый 
переход из ферромагнитного в геликоидальное антиферромагнитное (ГАФМ) состояние 
при температуре Θ1. Второй магнитный фазовый переход их ГАФМ фазы в парамагнит-
ное состояние наблюдается при температуре Θ2. Для диспрозия в отсутствии внешнего 
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магнитного поля Θ1 = 85 K, Θ2 = 178 K, а для тербия 221 K и 228 K соответственно. Кро-
ме того при помещении в поле температурная область существования ГАФМ фазы в тер-
бии и диспрозии уменьшается за счёт увеличения  Θ2 и уменьшения Θ1. Полностью 
ГАФМ фаза подавляется в тербии полем 180 Э, а в диспрозии полем 11 кЭ [1-5]. 

Таким образом, у тербия температуры фазовых переходов очень близки, а так же 
переходы сливаются в один даже в незначительном магнитном поле [1-3]. Одним из 
способов увеличения температурного диапазона и критического поля существования 
ГАФМ фазы в тербии, является сплавление его с парамагнитными металлами редкозе-
мельной группы, образующими с ним непрерывный ряд твердых растворов, например 
иттрием [8, 9]. Сплавы системы TbxY1-x при x = 0,7-0,9 обладают температурами маг-
нитных фазовых переходов, близкими к диспрозию. 

Целью данной работы являлось изучение влияния быстрой закалки из жидкой фазы 
на магнитные характеристики сплава Tb8Y2, в том числе, температуры магнитных фа-
зовых переходов Θ1 и Θ2. 

Исходный сплав Tb8Y2 был получен методом индукционной плавки из тербия и иттрия 
чистотой не менее 99,9 %, плавка производилась в алундовом тигле, в атмосфере чистого 
аргона. Быстрозакаленный сплав Tb8Y2, исследованный в данной работе, получен методом 
спинингования на установке, разработанной на кафедре магнетизма ТвГУ [10]. Нагретый 
выше температуры плавления сплав Tb8Y2 разливался на быстро вращающийся медный 
диск, линейная скорость вращения которого составляла 12 м/с. Измерения температурных 
зависимостей намагниченности проводились на вибрационном магнитометре, устройство 
которого подробно приведено в статье [11]. 

Были произведены измерения температурных зависимостей намагниченности в 
слабых магнитных полях 100 и 200 Э, как для исходного, так и для быстрозакаленного 
сплава с последующей экстраполяцией температур фазовых переходов к нулевому зна-
чению поля. Определены температуры магнитных фазовых переходов в нулевом маг-
нитном поле, как для литого материала, так и для быстрозакаленного сплава Tb8Y2. По-
казано существенное изменение температур магнитных фазовых переходов в результа-
те быстрой закалки в сплаве Tb8Y2. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ грант № 13-02-00916. 
E–mail: zvonov@physics.msu.ru 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КИСЛОРОДА 
НА ЭЛЕКТРОННЫЕ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА МОНОАТОМНЫХ 

НАНОПРОВОДОВ 3D МЕТАЛЛОВ НА ВИЦИНАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ RH(553) 

Камынина И.А.∗, Бажанов Д.И. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В последние десятилетия изучения магнитных свойств наноразмерных объектов 
открыли перед исследователями новые фундаментальные физические  явления [1], ко-
торые способствовали развитию смежных областей. Так открытие гигантского магни-
тосопротивления  Фертом и Грюнбергом [2, 3]  дало толчок новым исследованиям в 
спинтронике. Спинтроника (от словосочетания “spin electronics”) — область квантовой 
электроники, в которой для физического представления информации наряду с зарядом 
используется спин частиц, что позволяет во много раз увеличить плотность записи и 
передачи информации. С точки зрения применения в различных электронных устрой-
ствах наиболее перспективными выглядят линейные наноструктуры (одномерные на-
нопровода). Поэтому актуальным является исследование электронных и магнитных 
свойств различных нанопроводов на вицинальных поверхностях, которые являются 
шаблонами при формировании одномерных атомных структур.  

Методом первопринципной 
молекулярной динамики нами 
было проведено исследование 
магнитных и электронных 
свойств моноатомных проводов 
3d металлов (Mn, Fe, Co, Ni) и 
изучение влияние кислорода на 
магнитную структуру данных 
нанопроводов на ступенчатой 
поверхности Rh(553) (Рисунок 
1). Интерес к данным атомарным 
объектам мотивирован недавней 
экспериментальной работой, 
впервые показавшей возмож-
ность образования одномерных 
гибридных металл-оксидных 
структур в процессе окисления 
биметаллических нанопроводов 
Ni-Rh на ступенях поверхности 
Rh(553) [4]. В результате окис-
ления формируются одномерные Ni-O провода с различным содержанием кислорода в 
структуре никелевого провода.  

Проведенные спин-поляризованные расчеты показали, что рассматриваемые  моно-
атомные провода 3d металлов находятся в магнитном состоянии. Согласно серии рас-

                                                           
∗ Победитель подсекции. 

  
а) б) 

 в)  г) 
Рисунок 1. а) Нанопровод 3d металла (Mn, Fe, Co, Ni)  на 
Rh(553); б), в), г) Металл-оксидные нанопровода 3d металлов 
(Mn-O, Fe-O, Co-O, Ni-O)  на Rh(553) с концентрацией кисло-
рода 0.1 ML, 0.2 ML и 0.4 ML. 
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четов величины локального магнитного момента имеют значения 3.67μB, 3.03 μB, 1.96 
μB and 0.58 μB соответственно на атомы Mn, Fe, Co и Ni в проводе. Исследование маг-
нитного сцепления атомов внутри провода показало, что спины атомов Mn и Fe в про-
воде демонстрируют устойчивое антиферромагнитное сцепление.  При этом важно от-
метить, что из двух рассмотренных антиферромагнитных упорядочений спинов атомов 
энергетически выгодным оказалось дублетное сцепление (AFM ↑↑↓↓). При рассмотре-
нии одномерных проводов Co и Ni  было получено, что данные нанопровода находятся 
в устойчивом ферромагнитном состоянии. 

Для исследования влияния кислорода на магнитные и электронные свойства моно-
атомных проводов 3d металлов были рассмотрены одномерные металл-оксидные нано-
провода 3d металлов (Mn-O, Fe-O, Co-O, Ni-O) с концентрацией кислорода 0.1 ML, 0.2 
ML и 0.4 ML (см. Рисунок 1 б, в, г). Наши результаты показывают, что кислород оказы-
вает сильное влияние на магнитные и электронные свойства одноатомных проводов 3d 
металлов. Согласно проведенным спин-поляризованным расчетам, нанопровода Ni-O 
находятся в устойчивом парамагнитном состоянии, в то время как одномерные провода 
Mn-O и Fe-O остаются в антиферромагнитном состоянии. Моноатомные провода Со-О 
при концентрациях кислорода 0.1 ML и 0.4 ML  сохраняют ферромагнитное упорядо-
чение спинов атомов Co, при концентрации 0.2 ML более энергетически выгодной ока-
зывается конфигурация с антиферромагнитным дублетным сцеплением спинов атомов. 
Для нанопроводов Fe и Со наблюдается постепенное снижение значения локального 
магнитного момента атома металла в проводе при увеличении концентрации кислорода 
в системе. В случае одномерных проводов Mn при концентрации кислорода 0.2 ML на-
блюдается падение значения магнитного момента. Полученные результаты предпола-
гаются в дальнейшем использоваться для исследования магнитной анизотропии моно-
атомных нанопроводов Mn, Fe, Co и Ni, а также металл-оксидов на их основе.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГИХ СВОЙСТВ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ГЛАССФОРМЕРОВ 
С РАЗЛИЧНЫМ ТИПОМ МЕЖЧАСТИЧНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ПРИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ 

Данилов И.В. 
Московский физико-технический институт 

(государственный университет), факультет проблем физики и энергетики, 
г. Долгопрудный, Россия 

Институт физики высоких давлений им. Л.Ф. Верещагина РАН, г. Троицк 

Пропиленкарбонат (PC) (C4H6O3) и глицерин (C3H8O3) – хорошо известные молеку-
лярные стеклообразующие жидкости, которые переходят в стеклообразное состояние 
при охлаждении до 157 и 187 К, соответственно. В то время как в большинстве молеку-
лярных жидкостей межмолекулярное взаимодействие обусловлено силами Ван-дер-
Ваальса, водородные связи могут также могут вносить значительный вклад во взаимо-
действие. PC и глицерин имеют схожие размеры и массы молекул, близкие температу-
ры стеклования, а также довольно схожие термодинамические свойства при нормаль-
ном давлении [1-3]. Однако в глицерине важную роль во взаимодействии играют водо-
родные связи, которых нет в пропиленкарбонате. В данной работе представлено ульт-
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развуковое исследование стеклообразных и жидких глиуерина и пропиленкарбоната 
под давлением с целью выяснить роль водородных связей в межмолекулярном взаимо-
действии. 

Исследования проводились на ультразвуковом пьезометре типа цилиндр-поршень. 
Импульсным методом измерялись продольная и поперечная скорости ультразвука на 
частотах 10 МГц и 5 МГц, соответственно, при этом проводились прямые измерения 
объема под давлением. По этим данным рассчитывались модули объемной упругости 
В, сдвига G и коэффициент Пуассона. Упругие свойства глицерина исследовались до 
давления 0,6 ГПа в жидкой фазе и до 1,7 ГПа в стеклообразной фазе, а также при пере-
ходе стекло-жидкость при изобарических отогревах в интервале температур от 77 до 
295 К.  

Упругие модули как жидкого, так и стеклообразного глицерина при нормальном 
давлении заметно выше, чем модули соответствующих фаз  пропиленкарбоната, что 
указывает на существенный вклад водородных связей в межмолекулярное взаимодей-
ствие в глицерине. На рис. 1 представлены барические зависимости модуля объемной 
упругости В и относительного изменения объема жидкого глицерина и пропиленкарбо-
ната. Если начальные значения модуля В для данных веществ отличаются более чем в 2 
раза, то производные по давлению близки (B’(P)≈7,6 для глицерина и B’(P)≈8,6 для 
пропиленкарбоната). Примерно такое же отношение (в 2–2,5 раза) как для значений 
модуля B , так и G наблюдается в случае стеклообразных глицерина и пропиленкарбо-
ната при 77 К при нормальном давлении, что также указывает на значительный вклад 
водородных связей в межмолекулярное взаимодействие в стеклообразном глицерине. 
Коэффициент Пуассона под давлением в стеклообразном глицерине оказывается мень-
ше, чем в пропиленкарбонате (0,34 и 0,36, соответственно), что можно связать с влия-
нием водородных связей, определяемых главным образом ион-ионным взаимодействи-
ем в цепочке О-Н---О.  

На рис. 2 представлены температурные зависимости упругих модулей при отогреве 
глицерина в области перехода стекло-жидкость при разных давлениях. Модуль сдвига в 
начале перехода в жидкость резко убывает, падая до нуля, в связи с переходом в жид-
кое состояние. Модуль В слабо зависит от температуры в стекле, падая примерно в 2,5 
раза при переходе в жидкость. При этом из-за сильного затухания ультразвуковой вол-
ны в области перехода в нашем случае не удавалось провести измерения. 

Таким образом, показано, что наличие водородных связей в глицерине  приводит к 
увеличению начальных значений упругих характеристик в жидком и стеклообразном 
состоянии (в сравнении с пропиленкарбонатом), однако изменения упругих характери-
стик под давлением примерно одинаковы. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1               Рис.2 
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ЛАБОРАТОРНАЯ АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ДИАГНОСТИКИ 
ЭЛЕМЕНТОВ РЕНТГЕНОВСКОЙ ОПТИКИ НА БАЗЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ 

АЛМАЗОВ В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

Жолудев С.И. 
ФГБНУ ТИСНУМ, Троицк, Москва, Россия 

В настоящее время к синтетическим алмазам высокого структурного совершенства 
проявляется огромный интерес, особенного после демонстрации работоспособности 
рентгеновского лазера на свободных электронах (ЛСЭ) с λ~1Å, в схеме, в которой мо-
нохроматор из алмаза являлся конструктивным элементом ЛСЭ [1]. Кроме того, экспе-
риментально установлено, что алмаз является идеальным зеркалом для жесткого рент-
геновского излучения с коэффициентом отражения близким к теоретическому пределу 
[2], что открывает перспективу создания резонатора из монокристаллов алмаза для 
многопроходного ЛСЭ [3].  Наряду с такими уникальными свойствами алмаза как вы-
сокая радиационная стойкость и теплопроводность, низкий коэффициент поглощения 
рентгеновского излучения делают его единственным кандидатом для работы в экстре-
мальных условиях, обусловленных воздействием мощных пучков синхротронных ис-
точников (СИ) и рентгеновских лазеров. Чтобы алмаз обладал вышеперечисленными 
свойствами, в нем должны полностью отсутствовать линейные и планарные дефекты, 
поскольку даже единичные дислокации значительно снижают коэффициент отражения 
жесткого рентгеновского излучения [4]. Для выявления бездефектных областей в рос-
товых монокристаллах и изделиях из них, требуется не только применение сущест-
вующих, но и разработка, и постановка новых методов структурной диагностики, жела-
тельно в режиме реального времени или с минимальным временем проведения анализа 
[5]. Использование мощных источников рентгеновского излучения с вращающимся 
анодом в сочетании с современными высокочувствительными пространственными по-
лупроводниковыми детекторами стало вполне доступным для реализации  этого в ла-
бораторных условиях.    Для оценки качества монокристаллов стандартно используется 
методы рентгеновской топографии и дифрактометрии высокого разрешения [6]. С их 
помощью выявляются объемные, линейные и планарные дефекты. Однако, данные ме-
тоды требуют значительных временных затрат при работе с лабораторными источни-
ками. Для ускорения процесса обнаружения дефектов в монокристаллах синтетических 
алмазов нами предложено использовать рентгеновскую томографию в белом излуче-
нии, для получения которой требуется значительно меньше времени. Произвольную 
проекцию объемного изображения кристалла можно наблюдать в режиме реального 
времени. Поскольку метод основан на анализе абсорбционного контраста, обусловлен-
ного разницей плотности различных участков объема образца, алмаз, в силу малого 
значения коэффициента поглощения рентгеновского излучения, идеально подходит для 
применения его при анализе монокристаллов сразу после завершения процесса кри-
сталлизации. С помощью этого метода можно выявить объемные нарушения (поры) и 
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участки с металлическими включениями. Однако, для более тонкого анализа этого ме-
тода недостаточно ввиду его низкой разрешающей способности, увеличить которую 
можно реализовав схему рефракционной радиографии в двухкристальной бездисперси-
онной схеме. Угловое разрешение такой схемы определяется дарвиновской угловой 
шириной брэгговского отражения, которое для алмаза на медном излучении составляет 
единицы угловых секунд. Реализация данной схемы на лабораторном источнике от-
крывает новые возможности в экспресс анализе объемной структуры кристаллов. Одно 
из важных применений данного метода, является лабораторный экспресс-анализ струк-
турного совершенства синтетических алмазов и изделий из них, в частности, элементов 
рентгеновской оптики для ЛСЭ и СИ. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ НАНОПРОВОДОВ CO НА ВИЦИНАЛЬНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ CU(111) МЕТОДОМ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ 

Сыромятников А.Г. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, Физический факультет, Москва, Россия 

В свете непрекращающегося развития электроники и вычислительной техники рас-
тет нужда в непрерывной миниатюризации устройств-носителей информации. Плот-
ность размещения информации возможно увеличить, используя в качестве носителей 
магнитные атомные провода на вицинальных металлических поверхностях. Первосте-
пенное преимущество использования ступенчатых поверхностей состоит в формирова-
нии на них одномерных упорядоченных образований благодаря самоорганизации при 
эпитаксиальном росте. В отличие от метода литографии, такой подход показывает себя 
более экономным. Согласно оценкам, для создания одного бита на металлической ви-
цинальной поверхности хватает около сотни атомов кобальта [1]. К сожалению, про-
блема создания подобных структур недостаточно хорошо изучена на текущий момент. 

В представленной работе предлагается модель взаимодействия атомов кобальта на 
поверхности меди, в рамках которой рассчитывается поведение одномерной структуры 
Co на вицинальной металлической поверхности Cu(111) c целью проследить эволюцию 
ее состояния. Вычисления проведены с помощью метода молекулярной динамики с ис-
пользованием алгоритма Верле в скоростной форме [2], в который было заложено как 
близкое (потенциалы РЖЛ) [3], так и дальнее (диполь-дипольное, фриделевские осцил-
ляции) [4]  взаимодействия между атомами исследуемых структур. Дополнительно це-
лью работы стояло получить теоретическое обоснование явления димеризации атом-
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ных проволок Co на ступенчатой поверхности Cu(111) при низких температурах, обна-
руженное экспериментально в работе [5]. 

Представленные в работе теоретические расчеты показывают различие взаимодей-
ствий адатомов кобальта со ступенью на верхней и нижней террасах вицинальной по-
верхности Cu(111), обусловленные перераспределением заряда на краю ступени. Полу-
ченные результаты объясняют формирование наноструктур на нижней части ступени 
при температурах порядка 100 К, и на верхней ее части при комнатной температуре. 
Продемонстрировано, что взаимодействие между двумя адатомами Co на вицинальной 
поверхности Cu(111) значительно зависит от расстояния до ступени. 
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ЭЛЕКТРОН-ЭЛЕКТРОННЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ НИЗКОРАЗМЕРНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ  

Сафошкин А.С. 
Рязанский государственный радиотехнический университет, 

кафедра высшей математики, Рязань, Россия 

Работа направлена на выяснение вклада внутриподзонной и межподзонной элек-
трон – электронной релаксации в затухание квантования Ландау осцилляций попереч-
ного магнитосопротивления с использованием Фурье-анализа [1]. Исследования осцил-
ляций Шубникова-де-Гааза сопротивления xxρ  позволяют изучать энергетический 
спектр и кинетические параметры (например, эффективная масса, время релаксации и 
концентрация носителей заряда) вырожденного электронного газа в металлах, полу-
проводниках и соединениях на их основе. 

Непосредственно по периоду осцилляции в обратном магнитном поле определяется 
лишь энергия Ферми. Для получения других параметров необходимо наличие как эле-
ментов теории, так и соответствующей процедуры обработки данных эксперимента. 
Сложность анализа экспериментальных данных возрастает, если в проводимости уча-
ствуют носители из двух или более подзон размерного квантования.  

В работе [1] показано, что компоненты тензора удельного сопротивления  
 

TD TI
xx xx xxρ = ρ +ρ ,   0TI nd

xx xx xxρ = ρ +ρ , 
 

содержат температурно-зависимую (TD) и температурно независимую (TI) части. По-
следняя содержит плавно меняющееся классическое магнетосопротивление 0

xxρ  и не за-
висящую от температуры осциллирующую функцию nd

xxρ . Можно сделать вывод, что 
осцилляции Шубникова-де-Гааза зависят от магнитного поля, температуры и времени 
электрон-электронного взаимодействия. Следовательно, использование Фурье-анализа 
позволяет выразить зависимости между параметрами данных осцилляций, в частности, 
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экспериментальные температурные зависимости времени электрон-электронного взаи-
модействия. 

Методом самосогласованного решения уравнений Пуассона и Шредингера,  

( ) ( ) ( )
2 2

2
2 j j j

d
E z z E z

m dz
− + ψ = ψ

∗

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  ( )2

2

4 zd V
dz

πρ
− =

χ
 

были найдены вид энергетической структуры для зоны проводимости наноструктуры и 
пространственное распределение электронной плотности на уровнях (подзонах) раз-
мерного квантования. С точностью до второго члена разложения внешнего возмущаю-
щего потенциала теории возмущений выражение для времени электрон-электронного 
взаимодействия может быть представлено в виде 

( )(

( ) ( ) ( )) ( )( )

2

, ,

1 ( , )

1 1

ijkl
tot jee

k mij

l i k

d V E

E E E f f f f

ω ω δ
τ

∞

−∞

+

= + +

+ − − − −

∑∑ ∑∫
q k p

k p k q p-q

q k q

p - q k p
,  (1) 

где ( ),ijkl
totV ωq — матричный элемент полного потенциала экранирования, f  — функ-

ция распределения Ферми — Дирака. Традиционный подход к решению подобных за-
дач состоит в рассмотрении условий абсолютного нуля ( 0T =  К), ограничением разло-
жения матричных элементов до членов второго порядка малости, что связано с лога-
рифмической расходимостью членов высшего порядка разложения. Решение постав-
ленной задачи требует иного подхода, а именно: условие T≠0 К. Интегрирование (1) 
связано с некоторыми особенностями: при небольших температурах происходит пере-
ход к так называемому «гидродинамическому режиму», который можно описать с по-
мощью макроскопических законов гидродинамики и термодинамики. Макроскопиче-
ские ситуации принципиально отличаются от предела T≡0. В этом пределе частота 
столкновений обратится в ноль, а диэлектрическая функция ( , )qχ ω , входящая в 

( ),ijkl
totV q ω  будет соответствовать бесстолкновительному режиму [2]: 

( )22
( , ) 1 22

d f fe
q m

− +−
χ ω = −

π + ω
∫

k q k qk
q

kq
 

Поэтому в (1) необходимо учитывать и температурную зависимость функций рас-

пределения. Функция ( )( , ) ( , )
ext

tot
VV ω = χ ω

qq q  имеет в комплексной плоскости частот осо-

бую точку, поэтому следует вначале проводить суммирование по волновым векторам 
, k p  и q , а уже затем интегрирование по частоте ω . Необходимо также отметить, что в 

большинстве работ по исследованию электрон-электронных взаимодействий использу-
ется статический предел так, что ( , ) ( ,0)χ ω ≡ χq q . В нашей задаче функция распределе-
ния имеет достаточно сложную структуру. И поэтому возможно ожидать резонансные 
отклики на непрерывный спектр потенциала внешнего возмущения. Следовательно, 
решение поставленной задачи требует исследования частотной зависимости ( ),totV ωq  в 
(1) с использованием приближения хаотических фаз, суть которого состоит в пренеб-
режении связью между изменениями Фурье – образов плотностей, относящихся к раз-
ным длинам волн.  

Для сильнолегированного гетероперехода, аппроксимированного треугольным по-
тенциальным профилем, когда заполнены основная и возбужденная подзоны размерно-
го квантования, получены выражения параметрических зависимостей от температуры, 
которые объясняют результаты эксперимента [3,4]. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РЕЛЯТИВИСТКОЙ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ 

В ПОЛЕ ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 

Акинцов Н.С. 
Кубанский государственный университет, Краснодар, Россия 

Исследование энергетических характеристик заряженной частицы в поле частотно-
модулированной электромагнитной волны представляет интерес в связи с практической 
разработкой многочастотных лазеров и развитием техники модуляции лазерного излу-
чения [1-3]. 

В настоящей работе рассматривается динамика электрона в интенсивном частотно-
модулированном электромагнитном поле линейной и круговой поляризации. Взаимо-
действия заряженных частиц со сверхкороткими лазерными импульсами фемтосекунд-
ной длительности и с интенсивностями излучения до 1022 Вт/см2 является одним из ос-
новных направлений лазерной физики в настоящее время. 

В данной работе полагалось, что плоская монохроматическая электромагнитная 
волна модулирована по частоте [4]. Период колебания  релятивисткой заряженной час-
тицы в поле частотно-модулированной электромагнитной волны определяется форму-
лой: 

 2 (1 ) (1 ) ,
(1 ) (1 )n

h hT T
n n

π
ω η η

+ +
= =

+ +
 (1) 

где h – параметр определяется из начальных условий для случая линейной поляризации 
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и круговой поляризации 
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n N
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μσ
η=−

=
+

∑   (3) 

ω  — циклическая частота волны; 0nΦ  — начальная фаза волны; /η ω ω′= , ω′  — час-
тота модуляции; n — индекс изменяется в пределах – N до N [5]; ( )nJ μ  — функция 
Бесселя первого рода, /μ ω ω′= Δ  — индекс частотной модуляции равный отношению 
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девиации частоты к циклической частоте [6]. Из (1) следует, что период колебания час-
тицы отличен от периода поля. 

Средняя кинетическая энергия релятивисткой заряженной частицы в поле плоской 
линейно поляризованной частотно-модулированной электромагнитной волны в началь-
ный момент времени ( )0 0=V  определяется выражением: 
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Для средней энергии первоначально покоящейся частицы в волне круговой поляриза-
ции 
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  (5) 

здесь 2mc  — энергия покоя заряженной частицы [7]. 
В формулах (2), (3), (4) и (5) параметр σ  определяется выражением:  

 
2 2

2
2 5

2 ,q b q I
mc m c
ρμ λ
ω π

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (6) 

где 2 2 / 4I c bρ π=  — интенсивность электромагнитной волны; 2 /сλ π ω=  — длина 
волны; ρ  — параметр эллиптичности ( 1±=ρ — соответствует линейной поляризации, 
а 2/1±=ρ  — круговой поляризации) [8]. 

Полученные формулы для средней кинетической энергии частицы содержат явную 
зависимость от начальной скорости частицы, амплитуды электромагнитной волны, ин-
декса частотной модуляции, частоты несущей волны, частоты модуляции, интенсивно-
сти и её поляризации, что позволяет проводить практические расчеты. При μ <<1, N = 1 
формулы (2), (3), (4) и (5) переходят в частные случаи формул линейной и круговой по-
ляризации из [9]. Приведенные результаты могут использоваться для интерпретации 
экспериментов с плазмой, помещенной во внешнее электромагнитное поле. 
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ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
НАНОИГОЛКАХ ГЕТИТА ΑFe-OOH ПРИ ПОВЫШЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ 

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

В современных нанотехнологиях получения наночастиц магнетита основным пре-
курсором являются наночастицы гетита. 

В данной работе методами:  ДСК, мессбауэровской спектроскопии, электронной 
микроскопии и рентген-дифракционного анализа были исследованы монокристалличе-
ские наноиголки гетита, полученные гидротермальным способом. Методами электрон-
ной микроскопии и электронной дифракции было установлено, что частицы имеют 
форму наноиголок с поперечными размерами 20-40 нм и монокристаллическую струк-
туру. Методом ДСК была исследована термоускойчивость гетита. Было установлено, 
что при температуре (Т≈ 90 °С) выходит адсорбированная вода, а при температуре 
(Т≈300°С) происходит фазовое превращение гетита  αFe-OOH в гематит αFe2O3 . 

Структурные и магнитные параметры полученного гематита были исследованы ме-
тодами рентген- дифракционного анализа и мессбауэровской спектроскопии. С помо-
щью электронного сканирующего микроскопа Quanta 3d FEG удалось установить, что 
после фазового превращения αFe-OOH в αFe2O3   полученный гематит сохранил иголь-
чатую морфологию. 

Полученные результаты дают надежды на создание нанотехнологий получения на-
ноигольчатых частиц гематита и магнетита, из уникального наноигольчатого гетита. 

Научный руководитель проф. Новакова А. А. 
E-mail: dol_nas@mail.ru 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

УПРУГОЙ СТРУКТУРНОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ В КЛИНЕ  

Кокшайский А.И., Тощов Е.А., Агафонов А.А. 
МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Росси 

В работе приводятся результаты экспериментальных исследований распростране-
ния упругих волн в клине из изотропного поликристаллического сплава алюминия Д16 
с остаточными напряжениями. В клине распространяются изгибные упругие волны, ло-
кализированные у ребра клина. Первые теоретические и экспериментальные исследо-
вания клиновых волн были выполнены Лагассом [5] и Марадудиным [6]. Лагас пред-
ложил эмпирическую формулу для скорости клиновой волны при nθ<π/2: 

 
где CR-скорость поверхностной волны, θ – угол раствора клина, n – номер моды 

клиновой волны.   
Проблемами нахождения аналитического решения данной задачи занимались в 

своих работах Маккенна и В.Г. Можаев [4]. Солодов И.Ю. вместе с коллегами выпол-
нили экспериментальные исследования свойств клиновых акустических волн [1]. В 
этой работе была обнаружена высокая локализацию энергии клиновых волн у ребра 
клина (1-2 длины волны), их низкая скорость распространения и отсутствие дисперсии. 

Теоретическое описание клиновых волн довольно сложно, что повышает актуаль-
ность их экспериментального изучения. Однако, несмотря на значительное количество 
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экспериментальных работ, посвященных особенностям распространения упругих кли-
новых волн конечной амплитуды, эта область недостаточно изучена. Клиновые волны, 
как уже отмечалось выше, являются изгибными и их распространение в изотропных 
твердых телах, как следует из классической упругой нелинейности, не должно сопро-
вождаться генерацией второй акустической гармоники, амплитудно зависимым погло-
щением клиновых волн. Однако, недавно проведенные исследования, показали, что в 
средах с дефектами, кроме классической упругой нелинейности, связанной с ангармо-
низмом кристаллической решетки, проявляется структурная упругая нелинейность, ко-
торая может значительно превышать классическую нелинейность. Это позволяет на-
блюдать в твердых телах с дефектами ряд нелинейных эффектов, наблюдение которых 
в бездефектных средах невозможно, например, эффект быстрой динамики. Он заключа-
ется в зависимости скорости волны от её амплитуды. При этом скорость упругой волны 
в среде с дефектами линейно зависит от ее амплитуды. Это является одним из диагно-
стических признаков наличия дефектов в исследуемом твердом теле.  

Целью данной работы являлось экспериментальное исследование эффекта быстрой 
динамики в твердом теле с дефектами с использованием клиновых волн. Для проведе-
ния экспериментальных исследований из поликристаллического сплава алюминия Д16 
с остаточными упругими напряжениями был изготовлен клин с углами раствора 30° и 
60° (третий угол, равный 90°, не использовался) и длиной 180 мм. Для возбуждения уп-
ругих волн в клине использовались пьезоэлектрические преобразователи. Эксперимен-
тальные исследования проводились на автоматизированной ультразвуковой установке 
фирмы Ritec (США). Эксперименты проводились в импульсном режиме в диапазоне 
частот (250-500) кГц.  Исследовалась зависимость скорости распространения и погло-
щения клиновых волн в клиньях с углами 300 и 600. Было обнаружено линейное 
уменьшение скорости клиновых волн и увеличение их поглощения при увеличении ам-
плитуды клиновых волн, что характерно для сред с неклассической нелинейностью. 

Приводится экспериментальная методика исследования клиновых волн и обсужде-
ние полученных экспериментальных результатов.   

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 14-02-00288. 
E–mail: agafonov.12345@mail.ru 
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ENHANCEMENT OF THE LIFETIME OF RABI OSCILLATIONS 
IN EXCITON-POLARITON SYSTEM 

Demirchyan S.S. 
Vladimir State University named after Al. and N. Stoletov, Vladimir, Russia 

Polaritonics study bosonic quasiparticles, named polaritons, formed as a result of the 
light-exciton coupling. Nowadays polaritonics represents an indispensable tool for investiga-
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tion of quantum coherent and nonlinear phenomena occurring at the matter-field interface in 
various area of condensed matter physics, quantum and atom optics. Semiconductor micro-
cavities serve as a solid-state laboratory to study dynamical and quantum e�ects in open and 
non-equilibrium systems of bosons. Particularly, one of the main achievements in the field of 
polaritonics is the creation of and manipulation with condensates characterized by a macro-
scopic occupation of a single quantum state and extended temporal and spatial coherences. In 
this sense, polaritonics presents a significant interest for quantum information science. Rabi 
oscillations represent a natural property of exciton-polariton systems arising from the beating 
between the polaritons of the lower and upper branches. Usually such oscillations, being 
formed by external short coherent pulse, decay in time that obviously reflects a presence of 
decoherent processes in a system. The decoherence time (or Rabi-oscillations lifetime) may 
be quite short in realistic systems, typically comparable or even shorter than the lifetime of 
the exciton polariton that is on the picosecond time scale. In the paper [1] the way of creating 
a stable polariton Rabi-oscillations in a resonantly cw pumped semiconductor microcavity 
was suggested. We demonstrate that in the presence of an incoherent reservoir of polaritons 
the coherence time of Rabi oscillations may be dramatically increased (up to nanoseconds) 
because of the stimulated scattering of polaritons towards the ground state characterized by 
zero in-plane wavevector. Such a research pave the way to the study of permanent Rabi-
oscillations in semiconductor microcavities, when lifetime of the oscillations approach to in-
finity due to exciton state pumping from the reservoir. 

E-mail: sevakdemirchyan@gmail.com 
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ПОЛУЧЕНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ МОНОКРИСТАЛЛОВ АЛМАЗА 
ИГЛОПОДОБНОЙ ФОРМЫ 

Алексеев А.М.1, Туякова Ф.Т.2 
1МГУ имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

2МГТУ радиотехники, электроники и автоматики, факультет электроники  
Москва, Россия 

Метод газофазного химического осаждения углерода из метан-водородной смеси 
позволяет получать текстурированные поликристаллические плёнки, сформированные 
кристаллитами алмаза, имеющими схожую ориентацию относительно подложки. Тех-
нология селективного окисления даёт возможность удалить из состава плёнки графито-
подобные и наноалмазные включения, а также сильнодефектный алмазный материал, в 
результате чего могут быть получены монокристаллы алмаза, имеющие иглоподобную 
форму. Изменение условий осаждения в процессе роста текстурированных плёнок по-
зволяет контролируемо изменять форму образующихся алмазных кристаллитов и в 
итоге получать иглоподобные монокристаллы сложного вида. Подобные алмазные иг-
лы представляют интерес с точки зрения целого ряда практических приложений, таких 
как атомно-силовая микроскопия или точечная теплопередача. Возможность допирова-
ния алмазного материала азотом путём его добавления в газовую смесь открывает пер-
спективы получения азотно-вакансионных центров в структуре иглоподобных алмаз-
ных кристаллов и их использования в оптике и квантовой обработке информации. 

На основании предложенной эмпирической модели механизма формирования тек-
стурированных поликристаллических алмазных плёнок был создан компьютерный ал-
горитм, позволяющий осуществлять моделирование процесса роста и селективного 
окисления таких плёнок. Это открывает возможности для дизайна иглоподобных ал-
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мазных кристаллов требуемой формы и определения оптимальных параметров для их 
синтеза. 

 

 
 

Рис. 1. Иглоподобные монокристаллы алмаза, полученные в результате селективного окисления поли-
кристаллической текстурированной алмазной плёнки 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АТОМНОЙ СТРУКТУРЫ НАНОПРОВОДОВ Ir 
НА ПОВЕРХНОСТИ Ge(001) 

Кабанов Н.С.∗ 
МГУ имени М.В.Ломоносова, Физический факультет, Москва, Россия 

Новый подход к созданию интегральных схем, сочетающий металлические нано-
провода и структуры на кремниевой поверхности, демонстрирует перспективы для но-
вого поколения быстрых и надежных электронных и фотонных устройств [1]. Посколь-
ку обычные литографические методы достигли своих пределов, то наиболее перспек-
тивным является создание подобных структур вследствие самоорганизации. Последние 
работы показали, что напыление атомов таких металлов как Pt, Au на поверхность 
Ge(001) приводит к росту атомных проводов длиной до нескольких микрометров [2-5].  

Атомная структура нанопроводов Ir на поверхности Ge(001), формирующихся 
вследствие самоорганизации, была изучена при помощи сканирующего туннельного 
микроскопа (СТМ) и первопринципных расчетов. Было установлено, что нанопровода 
состоят из димеров Ir и ориентированы перпендикулярно поверхностным димерам. Ос-
новываясь на СТМ снимках, были предложены несколько моделей структуры нанопро-
водов Ir на поверхности Ge(001) и далее при помощи первопринципных расчетов была 
установлена структура проводов и поверхности. Анализ электронной структуры прово-
дов показал, что при низких температурах они обладают полупроводниковыми свойст-
вами, а при повышении температуры становятся металлическими. 

                                                           
∗ Победитель подсекции. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЦИНТИЛЛЯЦИОННОЙ КЕРАМИКИ ZnO МЕТОДОМ 
ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

Веневцев И.1, Черненко К. 1, Золотарев А.2 

1Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, 
Санкт-Петербург, Россия 

2 Университет Латвии, институт физики твердого тела, Рига, Латвия 

На сегодняшний день сцинтилляционные детекторы нашли широкое  применение в 
различных областях науки и техники. При этом основными факторами, ограничиваю-
щими чувствительность и скорость работы детектора, являются физические параметры 
сцинтиллятора, что делает изучение и разработку новых сцинтилляционных материа-
лов важными практическими задачами. 

Оксид цинка (ZnO) – прямозонный полупроводник с шириной запрещенной зоны 
3.36 эВ. В виде тонких пленок ZnO давно используется как эффективный люминофор. 
В люминесценции оксида цинка, как правило, регистрируются две полосы излучения: 
коротковолновая (вблизи края поглощения кристалла), т.е. краевая люминесценция 
(КрЛ), и широкая длинноволновая полоса, максимум которой обычно лежит в зеленой 
области спектра, то есть зеленая люминесценция (ЗЛ).  

Максимум КрЛ находится на 3.35 эВ, обладает временем спада ~0.7 нс и имеет эк-
ситонную природу [1]. Время высвечивания для ЗЛ составляет ~1 мкс. Наличие сверх-
быстрой компоненты делает ZnO отличным кандидатом для создания быстродейст-
вующих детекторов, однако для этого необходимо уменьшить самопоглощение КрЛ, а 
также найти эффективный способ  подавления ЗЛ.  

Из-за сложных свойств, проявляемых ЗЛ, её природа все еще остается предметом 
обсуждений, несмотря на огромное число исследований [2,3]. Метод термостимулиро-
ванной люминесценции (ТСЛ), позволяет получить информацию о ловушках носителей 
заряда, участвующих в переносе энергии к люминесцентным центрам, что дает допол-
нительные сведения об особенностях процесса возбуждения ЗЛ. 

В данной работе методами ТСЛ была исследована сцинтилляционная керамика 
ZnO. Кривые ТСЛ были получены в разрешении по длинам волн в широком диапазоне 
температур. Спектр ТСЛ имеет сложную структуру. В нем наблюдаются полосы с мак-
симумами 523, 615, 733 нм. Основной максимум ТСЛ наблюдается при температуре 
34К. Он на 1-2 порядка по интенсивности превосходит все остальные и имеет макси-
мум 615 нм. Также имеются пики ТСЛ с максимумами при температурах 231 К и 291 К. 
Полоса свечения при 733 нм имеет максимум при температуре 170К. Пики ТСЛ при 
температурах 231 К и 291 К имеют максимумы при 523 нм.  
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Также было произведено сравнение спектров ТСЛ со спектрами рентгенолюминес-
ценции (РЛ) исследуемой керамики, полученными при различных температурах. 

Для самого интенсивного пика люминесценции было проведено исследование глу-
бины залегания ловушек методом фракционного нагрева. В этом пике были обнаруже-
ны два типа ловушек: 0.024 эВ и 0.045 эВ. 

Venik.FMF@gmail.com 
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ГЕНЕРАЦИЯ ВТОРОЙ ОПТИЧЕСКОЙ ГАРМОНИКИ 
В ОКСИДНЫХ МНОГОСЛОЙНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ YFeO3/LaFeO3 

Буряков А.М. 
МГТУ радиотехники, электроники и автоматики, Москва, Россия 

Гетероструктуры YFeO3/LaFeO3(YFO/LFO), являются перспективной основой для 
создания магнитоэлектронных устройств. Возникновение поляризации в результате на-
рушения инверсионной симметрии является необходимым условием для технологиче-
ски важных свойств ферро- и пьезоэлектричества, используемых в конденсаторах и ак-
тюаторах, в то время как нарушение временной симметрии требуется для магнитоупо-
рядоченных состояний, таких как антиферро- и ферромагнетизм, используемых в уст-
ройствах хранения информации. Такие структуры обладают хорошей чувствительно-
стью и селективностью в отношении различных токсичных газов, например, CO  и NOx 
[1]. 

Известно, что электродипольный вклад в генерацию второй оптической гармоники 
(ГВГ) разрешен лишь в нецентросимметричных средах [2]. Однако, как было показано 
в нескольких теоретических [3-5] и экспериментальных [6,7] работах, магнитодиполь-
ный МД и квадрупольный КД вклады могут быть существенными вследствие резо-
нансного усиления, и поэтому могут быть измерены экспериментально.     Нелинейная 
поляризация для таких структур может быть записана как [8]: 

 
.                                      (1) 

  
В данной работе представлены исследования поверхностных и интерфейсных со-

стояний мультислойных образцов YFO/LFO, проведенные методом ГВГ.  
В установке для измерения магнитоиндуцированной ГВГ образец был помещен в 

магнитное поле, прикладываемое в меридиальной геометрии (т.е. вектор напряженно-
сти магнитного поля находится в плоскости образца).  

Нами были экспериментально исследованы серии гетероструктур с четным и не-
четным числом монослоев YFO и LFO на подложке DyScO3.  Общая толщина моносло-
ев 160 nm.  Результаты расчета суммарной поляризации для различного количества мо-
нослоев показали, что при нечетном числе монослоев наблюдается максимальная поля-
ризация, а при четном числе монослоев поляризация равна 0. Причем увеличение коли-
чества слоев уменьшает суммарную поляризацию всей структуры. 
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Магнитный вклад в ГВГ проявляется в виде неэквивалентных зависимостей интен-
сивности ГВГ при приложении магнитных полей противоположных знаков. Неэквива-
лентность интенсивностей ГВГ возникает вследствие монодоменизации образца при 
приложении внешнего магнитного поля, а также из-за отсутствия кристаллографиче-
ского и одновременного сосуществования магнито-дипольного и квадрупольного вкла-
дов, а также их интерференции. Интенсивности ГВГ при приложении полей противо-
положных знаков для образца с четным числом монослоев не различаются. 

На рис.1 (a) представлен спектр ГВГ в диапазоне энергии фотонов hω=1.33-1.6эВ. 
Резонансное усиление магнитодипольного вклада в ГВГ наблюдается при энергии фо-
тонов 1,41 эВ. Магнитоиндуцированная генерация второй оптической гармоники в за-
висимости от количества монослоев представлена на рисунке 1(b). Изменение коэрци-
тивного поля показано стрелками. Максимальная ширина наблюдается у структуры с 
единичным монослоем.  
 

 
Рис 1.  (a) Спектр ГВГ в мультислойном образце с единичным монослоем.  (b) Полевая зависимость ин-
тенсивности ГВГ для мультислойных структур (YFeO3)n/(LaFeO3)n, n=1,3,4,5 

 
Поскольку интенсивность ГВГ пропорциональна квадрату поляризации, экспери-

ментальная зависимость поляризации в зависимости от количества монослоев.  качест-
венно подтверждает теоретическую кривую полученную в  работе [1]. 

На основе анализа поляризационных зависимостей генерации второй оптической 
гармоники было показано, что нелинейный оптический сигнал в структурах YFO/LFO 
обусловлен магнитодипольным вкладом.  Было показано, что максимальная величина 
поляризации наблюдалась у гетероструктур с нечетным числом монослоев. Причем с 
увеличением числа монослоев суммарная поляризация гетероструктуры уменьшается. 
Приложение внешнего магнитного поля монодоменизирует структуры [9] и приводит к 
неэквивалентности двух противоположных направлений намагниченности. Неэквива-
лентность интенсивностей ГВГ может быть объяснена отсутствием кристаллографиче-
ского вклада в нелинейную поляризацию. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №13–02–12450 офи_м2. 
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ТРЕХМЕРНАЯ МИКРОСКОПИЯ ВТОРОЙ ОПТИЧЕСКОЙ ГАРМОНИКИ 
ПОЛЯРНЫХ ДОМЕННЫХ СТРУКТУР LiNBO3 

Лавров С.Д. 
МГТУ радиотехники электроники и автоматики, Москва, Россия 

Сегнетоэлектрические доменные структуры с заданными структурными парамет-
рами представляют особый интерес для оптического преобразования частот. LiNbO3 
является широко известным материалом, используемым в доменной инженерии, как 
объемных кристаллов [1], так и оптических волноводов [2]. Электронно-лучевая лито-
графия (ЭЛЛ) является перспективным методом для формирования доменной структу-
ры, в частности, для изготовления двухмерных доменных структур. Для создания 
структуры с заданными параметрами, необходимо выполнить анализ влияния условий 
экспонирования на формирование доменных структур. Хотя влияние параметров ЭЛЛ 
на формирование доменов обсуждалось в ряде публикаций, (например, [3, 4], образова-
ние доменов вызывает много вопросов. 

В этой работе для исследования микродоменных решеток Y-среза LiNbO3 были 
объединены методы сканирующей зондовой микроскопии и конфокальной микроско-
пии генерации второй гармоники (ГВГ). Отличительной особенностью этой работы яв-
ляется то, что доменная структура была сформирована вблизи поверхности монокри-
сталлического образца, при этом толщина доменов составляла единицы микрометров, 
что на несколько порядков меньше толщины монокристаллической пластины. 

Методика конфокальной микроскопии ГВГ для исследования сегнетоэлектрических 
доменных структур основана на классическом подходе, разработанном группой про-
фессора Уесу [5]. В отличие от указанных работ, в наших исследованиях была исполь-
зована конфокальная геометрия «на просвет», что обусловлено малой толщиной домена 
по сравнению с толщиной всего кристалла.  

На рисунке 1 показаны изображения, полученные методом ГВГ микроскопии (рис. 
1 c,f) и силовой микроскопии пьезоотклика доменных структур при напряжении уско-
ряющего электронного пучка  (Рис. 1c) и  (Рис. 1f) и силе тока 

. На ГВГ-изображениях домены имеют вид ярких полос. Интригующий осо-
бенностью ГВГ-изображений является факт снижения интенсивности сигнала ГВГ при 
более высоких ускоряющих напряжениях, использованных для записи доменных реше-
ток (Рис. 1f). Можно сделать предположение, что доменная решетка при большей мощ-
ности экспонирования формировалась не на поверхности, а в глубине образца. Однако, 
сканирование методом силовой микроскопии пьезоотклика (Рис. 1d) обнаруживает эту 
решетку на поверхности, опровергая это предположение. 
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Рис. 1. Изображения, полученные методом силовой микроскопии пьезоотклика (изображения a,d); ме-
тодом ГВГ микроскопии (изображения c,f), и сечение вдоль оси Х (изображения b, e). 

 
Дальнейший анализ полученных результатов опирается на подход, предложенный в 

работе [6] для 3-х мерной визуализации доменной структуры методом конфокальной 
ГВГ микроскопии. Этот подход основывается на теории, предложенной Клейманом и 
Бойдом [6]. Используя эту теорию была рассчитана зависимость интенсивности ГВГ от 
глубины фокусировки оптической системы для разных значений толщины домена. На 
основании расчетных зависимостей была проведена оценка толщины домена. Получен-
ные результаты согласуются с толщинами доменов, измеренными методом селективно-
го травления и атомно-силовой микроскопии, что показано в работе [7]. 

Таким образом, в данной работе показана возможность исследования объёмных ха-
рактеристик планарных доменных структур при помощи неразрушающих методик си-
ловой микроскопии пьезоотклика и конфокальной микроскопии ГВГ. Наблюдаемые 
характерные свойства ГВГ-изображений в геометрии «на отражение» описываются в 
рамках теории Клеймана-Бойда. 

E-mail: sdlavrov@mail.ru 

Литература 
1. T. Volk and M. Woehlecke, Lithium Niobate Defects, Photorefarction and Ferroelectric 

Switching, Springer, 2008. 
2. W. Sohler, Hui Hu, R. Ricken, V. Quiring, Ch. Vannahme, H. Herrmann, and D. Buechter, 

Integrated optical devices in lithium niobate, Optics & Photonic News, №24, 2008. 
3. C.G. Nutt, V. Gopalan, and M C. Gupta, Domain inversion in LiNbO3 using direct 

electron‐ beam writing, Appl. Phys. Lett. №60, р. 2828, 1992. 
4. Restoin, C. Darraud-Taupiac, J.L. Decossas, J.C. Vareille, J. Hauden, and A. Martinez, Fer-

roelectric domain inversion by electron beam on LiNbO3 and Ti:LiNbO3,  J. Appl. Phys. 
№88, p. 6665, 2000. 

5. J.Kaneshiro, S. Kawado, H. Yokota, Y. Uesu, and T. Fukui, Three-dimensional observations 
of polar domain structures using a confocal second-harmonic generation interference micro-
scope, J. Appl. Phys. №104, p. 054112, 2008. 

6. G. D. Boyd and D. A. Kleinman, Parametric Interaction of Focused Gaussian Light Beams, 
J. Appl. Phys. №39, p. 3597, 1968. 



ЛОМОНОСОВ–2015 306

7. L. S. Kokhanchik, R. V. Gainutdinov, E. D. Mishina, S. D. Lavrov and T. R. Volk, Charac-
terization of electron-beam recorded microdomain patterns on the nonpolar surface of 
LiNbO3 crystal by nondestructive methods, Appl. Phys. Lett., №105, 2014. 

 
РОЛЬ ДЛИТЕЛЬНОЙ РЕЛАКСАЦИИ 

В УСТАНОВЛЕНИИ  СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ ФОЛЬГИ 
СПЛАВА Pd-In-Ru ПОСЛЕ ЕЕ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО ГИДРИРОВАНИЯ  

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

Фольги сплава Pd-5.3ат.%In-0.5ат.%Ru хорошо зарекомендовали себя в качестве 
селективных фильтров (мембран) при производстве водорода высокой степени чистоты 
из агрессивных газовых сред. Однако в процессе работы было отмечено ухудшение 
прочностных и водородопроницаемых характеристик таких мембран [1]. Поскольку 
данные характеристики существенно зависят от фазового состава и структурных несо-
вершенств материалов, то были проведены рентгендифракционные исследования после 
длительной релаксации 50 мкм фольги сплава Pd-5.3ат.%In-0.5ат.%Ru, полученной в 
ИМЕТ РАН, после ее гидрирования.   

Гидрирование фольги проводилось электролитически в течение 0.5 часа при плот-
ности тока 10 мA/cм2. Дифракционная картина фиксировалась в течение 500 часов не-
прерывно после гидрирования [2]. Затем образец хранился при комнатной температуре 
на воздухе, и по прошествии 8200 [3] и 55000 часов рентгенодифракционная съемка 
фольги была произведена  снова.  

Был проведен анализ изменения интегральной интенсивности, ширины и формы 
дифракционных линий с обеих сторон фольги, а также проведена процедура моделиро-
вания максимумов первого порядка отражения с использованием экспериментальных  
данных о максимумах вторых порядков отражения, позволившая подтвердить факт не-
однородного распределения атомов индия по концентрации в областях когерентного 
рассеяния (ОКР)  разных ориентаций. Для состояния образца 8200часов релаксации в 
матрице сплава появились фазы чистого палладия, содержащие большое число вакан-
сий. Концентрация вакансий в этих фазах составляла от 1 до 6%, что, естественно, бу-
дет влиять на водородопроницаемость мембраны и изменять ее прочностные характе-
ристики. С увеличением глубины образца концентрация вакансий увеличивалась. Ко-
личество фаз с высокой концентрацией вакансий со стороны насыщения максимальна в 
ОКР(100). С противоположной стороны процесс релаксации идет таким же образом, 
как и со стороны насыщения, но с большей скоростью.  

Длительная 55000-часовая релаксация после гидрирования фольги не вернула обра-
зец к исходным характеристикам. На дифрактограммах выявлены фазы  с различным 
содержанием атомов легирующего компонента.  

Результаты рентгенодифракционного эксперимента свидетельствовали об увеличе-
нии диффузионной подвижности атомов индия после гидрирования фольги и их пере-
мещении преимущественно из глубины образца к поверхности.  
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МАТРИЧНЫЙ РАСЧЕТ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК AIIBVI 
ПОЛУПРОВОДНИКОВ, ЛЕГИРОВАННЫХ ИОНАМИ ГРУППЫ ЖЕЛЕЗА 

Курчатов И.С. 
Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва, Россия 

Полупроводниковые лазеры применяются в волоконно-оптических линиях связи 
(ВОЛС), технологиях формообразования, резки и сварки различных материалов, меди-
цине для диагностики и лечения различных заболеваний, системах военного назначе-
ния, научных исследованиях, измерительной технике и др [1]. Лазеры этого типа имеют 
большой диапазон генерируемой мощности в непрерывном и импульсном режимах, 
большое быстродействие при импульсной модуляции, частота излучения может пере-
страиваться в проделах области люминесценции. По сравнению с другими типами ла-
зеров они имеют меньшие вес и габариты и наибольший коэффициент полезного дей-
ствия. Одно из самых больших применений полупроводниковые лазеры находят в во-
локонно-оптических линиях связи. Известно, что полоса прозрачности ВОЛС в диапа-
зоне длин волн (1,5–3) мкм значительно шире спектров передаваемых сигналов. По 
этой причине в последние годы возник интерес к исследованиям по созданию лазеров 
на полупроводниках АIIВVI и АIIIВV, легированных ионами Cr2+, Co2+, Ni2+ и Fe2+ и ред-
коземельных элементов. 

C появлением общей теории лигандной структуры окружения ионов группы же-
леза (Co2+, Ni2+ и Fe2+) [2, 3] появилась возможность рассчитать весь набор параметров 
областей люминесценции ионов группы железа в полупроводниках АIIВVI. 

Целью работы является расчёт параметров массива областей люминесценции в 
ионах Co2+, Ni2+ и Fe2+, введённых в полупроводники АIIВVI в диапазоне длин волн (1,5 
– 3) мкм и сравнение результатов расчёта с результатами экспериментальных исследо-
ваний других авторов. 

*** 
С использованием нового способа аппроксимационной параметризации матриц 

для легированных Co2+, Ni2+ и Fe2+ материалов AIIBVI, определены спектральные облас-
ти люминесценции, силы осцилляторов и времена жизни для каждого перехода в ионах 
Co2+, Ni2+ и Fe2+ в массиве ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdO, CdS, CdSe, CdTe.  

Полученные расчетные значения спектральных областей люминесценции совпа-
дают со значениями, полученными в ранее выполненных экспериментальных исследо-
ваниях другими авторами, что подтверждает правильность выбранного метода расчета. 
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РАСЧЁТ ЗАПРЕЩЁННОЙ ЗОНЫ ОДНОМЕРНОГО ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА 
НА ОСНОВЕ ПРЯМОУГОЛЬНОГО ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА 

Кондратьев Н.М. 

Российский квантовый центр, Москва, Россия 

Важной задачей современной фотоники – получение светового сигналов задан-
ного вида, таких как сверхкороткие лазерные импульсы и суперконтинуум. Для этого 
возможно использовать фотонные кристаллы, спектральные и дисперсионные характе-
ристики которых задаются их структурой. Поэтому исследование возможностей управ-
ления этими характеристиками является крайне актуальной задачей. Простейшим фо-
тонно-кристаллическим устройством с моделируемыми дисперсионными характери-
стиками является диэлектрический волновод с изменяющейся толщиной или показате-
лем преломления. 

В работе рассматривается аналогия одномерного фотонного кристалла с класси-
ческим многослойным диэлектрическим зеркалом. Показано, что метод матрицы пере-
носа может быть применён к рассматриваемой структуре. Рассмотрено два метода по-
лучения выражения для границ запрещённых зон и показано, что они приводят к оди-
наковым результатам, отражая различные аспекты происходящего процесса. Получен-
ные соотношения использованы для анализа зависимости границ запрещённых зон от 
толщины волновода. 
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ЖИДКОФАЗНЫЙ РОСТ ОРГАНИЧЕСКИХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
МОНОКРИСТАЛЛОВ НА ПОДЛОЖКЕ 

Бобкова О.Д. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время наблюдается значительный прогресс в области органической 
электроники. В последние годы активно ведутся исследования возможности использо-
вания органических полупроводниковых монокристаллов для создания солнечных ба-
тарей и полевых транзисторов. Ожидается, что использование монокристаллического 
активного слоя вместо аморфного улучшит транспорт носителей зарядов и увеличит 
эффективность таких электронных устройств.  

С использованием монокристаллов в качестве активного слоя связан ряд техни-
ческих сложностей. Чаще всего выращенные кристаллы необходимо перенести на под-
ложку, на которой в дальнейшем будет изготовлен полевой транзистор или солнечная 
батарея. Нередко в процессе переноса кристаллы ломаются или трескаются, что значи-
тельно ухудшает их качество. Одним из вариантов решения этой проблемы является 
выращивание кристаллов непосредственно на подложке. 

В данной работе предложена методика выращивания кристаллов на подложке. 
Раствор органического полупроводника с помощью центрифугирования наносится на 
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подложку. Подложка помещается в атмосферу паров растворителя до полного высыха-
ния. С использованием этой методики получены кристаллы 5,5'-бис(4-
триметилсилилфенил-1-ил)-2,2'-битиофена (TMS-PTTP-TMS) размерами до 400 мкм на 
подложках из стекла и кремния. Толщина таких кристаллов достигает 2 мкм. Исследо-
ваны свойства выращенных монокристаллов в составе полевых транзисторов.  

 
Рис. 1. Монокристаллы TMS-PTTP-TMS, выращенные на стеклянной подложке. 
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РАСЧЕТ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ СПЕКТРАЛЬНЫХ ПОПРАВОК СТАНЦИЙ 
КАМЧАТСКОЙ РЕГИОНАЛЬНОЙ СЕЙСМИЧЕСКОЙ СЕТИ 

Чубаров Д.Л. 
Нац. исслед. Томский политех. университет, Томск, Россия 

Исследования станционных поправок выполнялись еще в 50-х годах прошлого 
века. Давно было установлено, что поверхностная геология, влияющая на условия рас-
пространения сейсмических волн, является главным фактором, определяющим значе-
ние станционных поправок [1]. Станционные поправки необходимы для правильного 
определения значения энергетического класса землетрясений. В условиях Камчатки 
станционные поправки могут характеризовать особенности распространения и затуха-
ния сейсмических волн в вулканических средах активных вулканов. 

Цель работы - повышение надежности оценки очаговых спектров землетрясений 
Дальнего Востока России по записям сейсмических станций Камчатской региональной 
сети. 

Спектральные характеристики используются для  определения амплитудных по-
правок, сейсмического микрорайонирования и др. В идеальном случае спектральные 
характеристики станций следовало бы определять относительно мантии. Однако на 
практике приходится пользоваться относительными спектральными характеристиками, 
когда за базу используется спектр, записанный на определенной опорной станции. В 
случае группы приборов, расположенных в окрестностях Петропавловска-Камчатского, 
за опорный пункт следует принять станцию "Петропавловск" (PET). Методика получе-
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ния спектральных поправок заключается в следующем: производится подбор записей 
землетрясений. Далее, для каждого изучаемого землетрясения строятся сглаженные 
амплитудные спектры Фурье; затем, полученные сглаженные спектры делятся на ана-
логичный спектр опорной станции; производится усреднение логарифмов полученного 
набора отношений спектров, что дает искомые средние спектральные поправки для се-
ти станций. Обработка данных проводилась по станциям Петропавловского куста 
(Табл. 1), по 20 записям. 

Таблица №1. Список цифровых станций сети сильных движений в составе опорной станции 
«Петропавловск», для которых были получены предварительные спектральные поправки. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АНОМАЛЬНОЙ КИНЕТИКИ СОЛНЕЧНЫХ 
КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ  

Бызыкчи А.Н. 
Ульяновский государственный университет, Ульяновск, Россия 

Тип и параметры диффузии заряженных частиц в межпланетном магнитном по-
ле (ММП) принципиально влияют на основные характеристики солнечных космиче-
ских лучей (СКЛ) (энергетический спектр, химический состав) и определяют динамику 
потоков и процесс диффузионного ускорения космических лучей на ударных волнах. 
Простейшей моделью распространения частиц СКЛ при их рассеянии на неоднородно-
стях ММП является модель изотропной диффузии [1]. До недавнего времени счита-
лось, что обычное диффузионное уравнение удовлетворительно описывает кинетику и 
время наступления максимума потока частиц с заданной энергией E  [2,3]. Однако экс-
периментальные данные [4,5] и численные расчеты распространения частиц в присут-
ствии магнитной турбулентности [7-10] показали, что имеют место режимы аномаль-
ной диффузии.  
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В работах  [7-10] результаты численных расчетов свидетельствуют о супердиф-
фузионном режиме продольного распространения частиц по отношению к линиям маг-
нитного поля, при этом параметры супердиффузии определяются уровнем и анизотро-
пией турбулентности и рядом других параметров.   

В анализе наборов данных по потокам частиц, ускоренных межпланетными 
ударными волнами, проведенном Перри и Зимбардо [4-6] был использован  пропага-
торный формализм (задание плотности распределения вероятности продольного сме-
щения частиц). Авторы работ [4-5] получают результат, согласующийся с результатами 
наблюдений для протонов (  4900-760~E  кэВ), представленных в [5]. Однако, профи-
ли, представленные в [5] для электронов (40-1200 кэВ) и [6] для электронов и протонов, 
демонстрируют степенной хвост, не согласующийся с [4]. 

В настоящей работе используется новая модель, основанная на уравнениях с ма-
териальной производной дробного порядка. Движение частиц СКЛ рассматривается 
как случайное блуждание вдоль силовых линий магнитного поля. При этом частицы не 
испытывают перелеты с периодическим пребыванием в ловушках, а двигаются с посто-
янной скоростью. На основе новой модели проводится моделирование и представляют-
ся результаты расчетов, адекватно описывающие предасимптотическую часть и “хво-
сты” распределений в наблюдаемой кинетике. 

Автор выражает благодарность научному руководителю Сибатову Ренату Ти-
мергалиевичу и зав. кафедрой теоретической физики УлГУ Учайкину Владимиру Ва-
сильевичу.    
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ СВОЙСТВ ДИСПЕРСИЙ С УГЛЕРОДНЫМИ 

НАНОМАТЕРИАЛАМИ В ТЕТРАГИДРОФУРАНЕ ПРИ ПОРОГОВОМ 
ОГРАНИЧЕНИИ МОЩНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Савельев М.С, Герасименко А.Ю. 
Национальный исследовательский университет «МИЭТ», Зеленоград, Россия 

В последнее время растёт интерес к решению задачи о защите глаз и электронных 
сенсоров от вредного действия опасного лазерного излучения в промышленности и ме-
дицине. При этом требуются новые материалы, которые способны не только ограничи-
вать опасное лазерное излучение высокой интенсивности, но и максимально уменьшить 
физические размеры ограничителя лазерного излучения. Основными нелинейными опти-
ческими характеристиками ограничителя лазерного излучения обычно являются: 

– линейное пропускание (пропускание при малой плотности мощности лазерного 
излучения); 
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– нелинейное пропускание (значительно сниженное пропускание при достаточно 
большой плотности мощности). 

Кроме того, важное значение имеет порог ограничения – интенсивность, при кото-
рой начинают проявляться нелинейные эффекты, однако, преимущественно на качест-
венном уровне. Поэтому в настоящей работе внимание уделяется количественному оп-
ределению порога ограничения. 

Прохождение импульсного излучения через среду с нелинейным поглощением 
можно описать с помощью уравнения переноса излучения [1]. Нелинейное взаимодей-
ствие лазерного излучения с веществом обычно характеризуется коэффициентом по-
глощения (1), где α – коэффициент линейного поглощения, β0 – коэффициент нелиней-
ного поглощения (беспороговая модель рис. 1а). В пороговой модели нелинейная среда 
характеризуется тремя параметрами: коэффициентом линейного поглощения α, коэф-
фициентом нелинейного поглощения β и некоторым пороговым значением интенсив-
ности Ic (рис. 1б). 

Определение нелинейных оптических параметров исследованных материалов про-
изводилось с использованием излучения второй гармоники ИАГ:Nd-лазера (λ=532 нм) 
с длительностями импульсов 7 нс. В качестве рабочих сред ограничителей были иссле-
дованы дисперсии с однослойными (ОУНТ) и многослойными (МУНТ) углеродными 
нанотрубками, были рассчитаны значения нелинейного коэффициента поглощения β и 
пороговой интенсивности Ic (табл. 1), I0 – интенсивность при минимальном радиусе ла-
зерного излучения w0. На рисунке 2 приведены экспериментальные данные Z-
сканирования (1), погрешность экспериментальных данных (2), теоретическая кривая, 
рассчитанная по беспороговой (3) и пороговой (4) модели, и положение порога ограни-
чения для дисперсии ОУНТ в тетрагидрофуране (ТГФ) (5). 

 
Таблица 1 Расчёт нелинейно оптических характеристик 

Рабочее вещество I0, 
ГВт·см-2 

w0, 
мкм 

d, 
см 

α, 
см-1 

β, 
мкм 

Ic, 
ГВт·см-2 

МУНТ в ТГФ 1,95 2,23 22 0,008 
ОУНТ в ТГФ 184 21 0,2 1,78 21 0,02 

 
 

Беспороговая модель 
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Пороговая модель 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента поглощения от интен-

сивности излучения для беспороговой (а) пороговой модели 
(б) 

Прохождение импульсного излучения через среду с нелинейным поглощением 
описано с помощью уравнения переноса излучения с учётом порогового эффекта. Ис-
следованы нелинейно-оптические свойства ряда материалов с использованием техники 
Z-сканирования с открытой диафрагмой. Использование пороговой модели (2) позволя-
ет определить величину порогового значения интенсивности Ic в отличие от беспорого-
вой модели (1). Зная параметры рабочего вещества ограничителя, то есть значений α, β 
и Ic можно рассчитать нелинейное пропускание ограничителя лазерное излучения не 
только для толщины слоя рабочего вещества ограничителя, использованного в Z-
сканировании, но и для любых других её значений, а также других значений парамет-
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ров исходного излучения. Это может значительно упростить задачу проектирования 
ограничителя лазерного излучения. 

 

 
Рис. 2. Результаты Z-сканирования для дисперсии ОУНТ в ТГФ 
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СПЕКТРОМЕТР ИЗЛУЧЕНИЯ МОЛНИЕВЫХ РАЗРЯДОВ 
И ТРАНЗИЕНТНЫХ АТМОСФЕРНЫХ ЯВЛЕНИЙ 

 
Штундер Я.А. 

 

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

1. Транзиентные атмосферные явления (ТАЯ) 
В стратосфере и мезосфере (высота 10-90 км) наблюдаются кратковременные 

(длительностью от одной до сотен миллисекунд) вспышки электромагнитного излуче-
ния в широком спектральном диапазоне [1]. Масштаб пространства, на протяжении ко-
торого происходит свечение, десятки и даже сотни километров. Скорость распростра-
нения электрических разрядов, развивающихся в атмосфере,  порядка 100 км/с [2, 10]. 
Такие высокие скорости наблюдаются в стримерном разряде, в котором фотоны играют 
роль «лидера» [4, 8].  

В зависимости от механизма пробоя воздуха, теории возникновения молний и 
высоко атмосферных разрядов можно разделить на две группы. Первая группа основа-
на на механизме обычного пробоя воздуха, т.е. на тепловой ионизации воздуха  низко-
энергетичными электронами в присутствии электромагнитных полей [6, 7, 8]. Вторая 
группа теорий основана на гипотезе о релятивистских «убегающих» электронах, яв-
ляющихся причиной пробоя воздуха в верхней атмосфере [3]. При наличии релятивист-
ских электронов становится возможным образование тормозного гамма излучения 
(земные гамма вспышки, TGF) [10]. 
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ТАЯ разделяют на несколько классов, в зависимости от их морфологии, меха-
низма и времени развития: спрайты (sprites), голубые струи (blue jets), эльфы (elves) и 
др [5, 6 ,8]. Характерным для большинства разрядов является кратковременность 
вспышек – длительность порядка 1-100 миллисекунд. В некоторых разрядах наблюда-
ется интенсивное ультрафиолетовое излучение (ближний УФ, длины волн 300 - 400 
нм), а также рентгеновское и гамма- излучение [3]. 

Пространственная форма разрядов, и их развитие во времени весьма разнооб-
разны. В зависимости от высоты явления несколько меняется и спектральный состав 
свечения [5]. К примеру, полученные данные показали, что основная часть спрайтов 
красная, но снизу обычно имеется синяя область свечение [5, 9]. К сожалению, спек-
трометрические данные ТАЯ на сегодняшний день весьма ограничены, а измерений 
спектра явления типа эльф не производилось совсем. 

2. Позиционно-чувствительный спектрометр 
Измерение спектра высоко-атмосферных явлений наиболее удобно производить 

с борта искусственного спутника Земли (ИСЗ). Это связано с двумя аспектами. Во-
первых, верхняя атмосфера гораздо более разряжена, чем нижняя, и практически не из-
меняет спектр излучения от источника до детектора (при наблюдении снизу важно учи-
тывать рассеяние и поглощение света). Во-вторых, детектор, установленный на ИСЗ, 
обладает большим полем зрения и совершает постоянное движение вокруг Земли, что 
позволяет производить регистрацию в разных районах и набирать большую статистику 
событий. 

Регистрация ТАЯ в НИИЯФ МГУ производилась на спутниках «Университет-
ский-Татьяна», «Университетский-Татьяна-2». Измерения производились в двух диапа-
зонах длин волн, при наблюдении в надир. Данные приборы не обладали пространст-
венным разрешением и наличие всего двух спектральных каналов не позволили произ-
водить достоверную идентификацию типа явления в атмосфере.  

Для дальнейшего изучения спектра излучения молниевых разрядов и ТАЯ в 
НИИЯФ МГУ разрабатывается пространственно-чувствительный спектрометр (ПЧС). 
Назначение прибора: осциллографическая запись оптических спектров молний и ТАЯ с 
пространственным и высоким временным разрешением. Поле зрения детектора состав-
ляет ± 5˚, пространственное разрешение ~10 км, минимальное временное разрешение 
порядка 1 мкс. Возможно увеличение временного шага за счет цифрового интегрирова-
ния сигнала для записи более длительных событий. 

Детектор состоит из двух систем: анализатора спектра и камеры для построения 
изображения события. Каждая часть представляют собой многоанодный фотоэлектрон-
ный умножитель (МАФЭУ, 8×8 каналов), перед которым расположена оптическая сис-
тема. Два МАФЭУ имеют электронику (блок обработки данных). Сигнал с МАФЭУ че-
рез мультиплексоры (AD8184) передается на входы высокоскоростного     8-
миканального АЦП (ADS5277), работающего в режиме непрерывного измерения с рав-
ными интервалами. Данные с выхода АЦП передаются в программируемую логиче-
скую интегральную схему (ПЛИС, Spartan-6 фирмы XILINX), в которой производится 
накопление временных выборок с разными временными масштабами. 

Данный прибор позволит получать спектры ТАЯ и молний с высоким времен-
ным разрешением в 64-х спектральных полосах излучения. 

E-mail: shtunder5@yandex.ru 
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ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ ПРИ АНАЛИЗЕ  
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ПРОФИЛЕЙ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ 

Смирнов-Пинчуков Г.В.* 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В астрофизике весьма распространена задача подбора параметров модели по на-
блюдениям, также называемая задачей фитирования (от англ. to fit – подгонять), сводя-
щаяся к поиску глобального минимума функции нескольких переменных. В том или 
ином виде задача фитирования встречается в физике галактик, двойных звезд [1] и 
межзвездной среды [3]. Существенно осложняет ситуацию то, что задача фитирования 
в большинстве случаев является некорректно поставленной по Адамару. Наиболее рас-
пространенный метод численного решения данной задачи – метод градиентного спуска 
[4] – имеет ряд существенных недостатков, таких как необходимость выбора начально-
го приближения, зачастую ручного, и сходимость к ближайшему локальному, а не гло-
бальному минимуму. При этом обе эти проблемы снимаются, если воспользоваться ге-
нетическим алгоритмом для поиска начального приближения, заведомо лежащего в ок-
рестности глобального минимума. К сожалению, генетический алгоритм разработан 
сравнительно недавно (во второй половине XX века, [2]) и зачастую неизвестен неспе-
циалистам в численных методах. 

Данный алгоритм реализован автором на языке IDL для задачи декомпозиции 
эмиссионных спектральных линий на несколько компонент и может быть использован 
для решения различных задач, например, исследования кинематики межзвездной среды 
в областях звездообразования. Текущая реализация представлена на сайте 
https://github.com/SmirnGreg/GenFIT. 

E–mail: smirngreg@mail.ru 
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СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОНИТЕЙ ПЕНТАОКСИДА ВАНАДИЯ 

Рыхлова А.Д., Маркова Н.П. 
Петрозаводский государственный университет, Петрозаводск, Россия 

В последнее время интенсивно развивается научное направление, связанное с 
получением и изучением нано- и микроструктур, к которым можно отнести системы на 
основе тонких пленок и нанонитей оксидов переходных металлов (ОПМ). В таких сис-
темах наблюдается ряд интересных физических явлений: высокотемпературная сверх-
проводимость, фазовый переход металл-полупроводник (ФПМП), электрохромный эф-
фект, явление переключения. Исследование структур на основе ОПМ имеет как фунда-
ментальный, так и прикладной аспект, а именно – новые приложения в микро- и опто-
электронике.  

Одним из перспективных материалов для создания различных электронных уст-
ройств является пентаоксид ванадия (V2O5), благодаря наблюдаемому в нем явлению 
переключения [1] и его способности реагировать на различные изменения внешней 
среды.  

Целью работы была разработка методик синтеза микро- и нанонитей пентаокси-
да ванадия одной из разновидностей золь-гель метода – методом электроспиннинга. 

Прекурсоры для синтеза готовили двумя способами: расплавным методом [2] 
(расплав V2O5 выливается в дистиллированную воду) и с применением перекиси водо-
рода [3] (перекись водорода приливается к порошку V2O5). 

Существуют и другие способы синтеза прекурсоров, например, с использовани-
ем металлорганических соединений. Однако прекурсоры, используемые в нашей рабо-
те, являются наиболее дешевыми и допускают длительное хранение. 

В подготовленный гель пентаоксида ванадия добавляли органический полимер –
поливинилпирролидон (C6H9NO)n (PVP). Применялся высокомолекулярный PVP 
(Mr = 1,3·106 г/моль) или с добавкой низкомолекулярного (Mr = 1·105 г/моль). Получен-
ную смесь перемешивали на воздухе при комнатной температуре и помещали в уста-
новку для электроспиннинга [4]. 

В установке использовался медицинский шприц с диаметром иглы 0,7 мм. Для 
равномерной подачи жидкости из шприца применялся шприцевой нанос «NewEra» 
SyringePumpNE-300. Скорость подачи жидкости составляла 0,06–0,15 мл/ч. В качестве 
подложки и коллектора нановолокон использовалась алюминиевая фольга. Расстояние 
от кончика иглы шприца до подложки 12-15 см. Между иглой и подложкой при помо-
щи источника высокого напряжения ИНВР-30/5 создавалась разность потенциалов 16–
17 кВ.  

Фотографии нитей, полученные с помощью электронного микроскопа  HITACHI 
SU1510, приводятся на рис. 1а и 2а. Диаметр нитей, синтезированных обоими способа-
ми, колеблется в диапазоне 200-300 нм. 

Полученные нити подвергались отжигу в термовакуумной печи OTF-1200X. 
Отжиг нитей, полученных с применением перекиси водорода, производился на воздухе 
при температуре 500°С в течение 30 минут, а нитей, полученных расплавным методом, 
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при температуре 300°С в течение 3 часов. Целью отжига является выжигание PVP и 
кристаллизация пентаоксида ванадия. Диаметр нитей после отжига – 200-250 нм 
(рис.1б, 2б). Время и температура отжига подбирались экспериментально. 

 

                               
Рис.1. – Нанонити пентаоксида ванадия, полученные из перкурсора с перекисью водорода до 

(а) и после (б) отжига. 
 

             
 

Рис.2. – Нанонити пентаоксида ванадия, полученные из расплавного геля-золя до (а) и после (б) 
отжига. 

 
Также был исследован элементный состав нанонитей до и после отжига с помо-

щью микроскопа HITACHI SU1510 со встроенным энергодисперсионным анализато-
ром модели 4495В-1UES-SN (табл.1). 
Таблица 1. Элементный состав нанонитей, полученных с помощью перекиси водорода 
 

Элемент C N O V 
До отжига, масс.% 42,09 11,85 39,04 7,02 

После отжига, масс. % 11,92 - 63,11 24,97 
 
Существенное уменьшение концентрации углерода и исчезновение азота указыва-

ют на то, что в составе нитей после отжига PVP практически нет. Аналогичные резуль-
таты были получены и для нанонитей, приготовленных расплавным золь- гель мето-
дом. 

Таким образом, можно сделать вывод, что разработаны методы синтеза нанонитей 
пентаоксида ванадия, не требующие сложного оборудования и дорогостоящих реакти-
вов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнауки России в рам-
ках государственного задания в сфере научной деятельности, проект № 1426 БЧ. 
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МЕТОД КВАНТОВОГО МОНТЕ-КАРЛО ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОЛЯРОННЫХ 

ЭФФЕКТОВ В УЛЬТРАХОЛОДНЫХ ГАЗАХ 
 

Выборова В.В.1, Щадилова Ю.Е.2  
1МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия, 

2Российский Квантовый Центр, Сколково, Россия 

Задача об описании единичной примеси, взаимодействующей с квантовым по-
лем, является парадигмальной в физике конденсированного состояния и за ее предела-
ми. При взаимодействии единичной примеси с квантовым бозонным полем возникает 
поляронный эффект [1], который состоит в том, что свойства примеси, например, мас-
са, перенормируются, а величина перенормировки определяется параметрами взаимо-
действия и самой примеси. Несмотря на то, что задача известна давно, хорошо изучен-
ными являются только предельные случаи – слабого [1-2] и сильного взаимодействия 
[3], а так же режимы, в которых скорость частицы существенно меньше скорости звука 
в среде [4-6]. Это связано с тем, что приближенные теоретические методы плохо опи-
сывают режимы, в которых корреляции между примесью и бозонным полем являются 
сильными. Для описания таких режимов необходимо использовать класс численно точ-
ных методов [7-8]. 

В нашей работе мы применили метод квантового Монте-Карло в терминах инте-
гралов по траекториям для описания поляронных эффектов, возникающих в газах ульт-
рахолодных атомов при внедрении примесных частиц. Особенностью поляронов в газе 
ультрахолодных атомов является их неэкранированное взаимодействие с Боголюбов-
скими квазичастицами. Это сильно отличает задачу от случая экранированного взаимо-
действия, которое, например, возникает при взаимодействии электрона с оптическими 
фононами в полупроводниках. Целью нашей работы является исследование поведения 
корреляционных функций полярона, которые связаны с эффективной массой квазича-
стицы. Для случая слабого взаимодействия с помощью теории возмущений получены 
аналитические выражения для корреляционных функций, которые сравниваются с дан-
ными численного моделирования. 

Авторы выражают благодарность проф. Рубцову Алексею Николаевичу за помощь 
в проведении исследования, а так же фонду «Династия» за финансовую поддержку. 
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GLOBAL STABILITY ANALYSIS FOR COSMOLOGICAL MODELS  
WITH NONMINIMALLY COUPLED SCALAR FIELDS 

Скугорева М.А. 
Российский университет дружбы народов, Москва, Россия 

We explore dynamics of cosmological models with a nonminimally coupled scalar 
field evolving on a spatially flat Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker background. We 
consider cosmological models including the Hilbert-Einstein curvature term and the N degree 
monomial of the scalar field nonminimally coupled to gravity. The potential of the scalar field 
is the n degree monomial or polynomial. We describe several qualitatively different types of 
dynamics depending on values of power indices N and n.We identify that three main possible 
pictures correspond to n < N, N < n < 2N and n > 2N cases. Some special features connected 
with the important cases of N = n (including the quadratic potential with quadratic 
coupling) and n = 2N (which shares its asymptotics with the potential of the Higgs-driven in-
flation) are described separately. A global qualitative analysis allows us to cover the most in-
teresting cases of small N and n by a limiting number of phase-space diagrams. The influence 
of the cosmological constant to the global features of dynamics is also studied. 
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ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ С МАГНИТНЫМ ПОДВЕСОМ 
НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ 

Гайстер С.В. 
Финансовый университет при Правительстве РФ, Москва, Россия 

Разработанный электродвигатель с магнитным подвесом на постоянных магни-
тах предназначен для преобразования энергии электрического поля в кинетическую 
энергию вращательного движения. Электродвигатель с магнитным подвесом на посто-
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янных магнитах относится к новому классу устройств, у которых ротор и статор со-
держат постоянные магниты, работающие на отталкивание, за счет чего вес ротора не-
значительно отличается от нуля, что приводит к минимальному сопротивлению его 
вращения и высокому КПД системы.  

В магнитной системе любого электродвигателя с магнитным подвесом на постоян-
ных магнитах происходит залипание ротора, что приводит к значительным потерям. 

Для сведения к минимуму залипания ротора все магниты магнитного подвеса элек-
тродвигателя работают на отталкивание, а сами магниты распределены на поверхности 
статора и ротора специальным образом, полученным в результате многочисленных 
проведённых экспериментов. 

Преимущества разработанного электродвигателя с магнитным подвесом на посто-
янных магнитах по сравнению с аналогами заключается в отсутствии залипания маг-
нитной системы и снижении веса ротора, что позволяет конструировать электродвига-
тели с роторами любой массы. В реализованной конструкции при затратах мощности 
всего 1,3 В х 0,1 А = 0,13 Вт удалось раскрутить ротор с постоянными магнитами мас-
сой 0,45кг! 

Электродвигатель с магнитным подвесом на постоянных магнитах может быть ис-
пользован в качестве платформы для любого генератора электроэнергии (магнитный 
генератор, ветрогенераторы и т.д.)  

Разработанный электродвигатель с магнитным подвесом на постоянных магнитах 
был награжден медалью лауреата конкурса инноваций Четвёртого Международного 
Форума по интеллектуальной собственности «EXPOPRIORITY-2012». 

Выражаю свою благодарность за помощь при подготовке проекта Бикташеву Э.И. и 
Лавриненко М.М. - руководителю МНИЛ ГБУ ДМЦ «Сокольники» и Финуниверситета 
при Правительстве РФ. 

Е-mail: sergeygaister@yandex.ru 
 
 

 
ЛЕТАЮЩАЯ ПЛАТФОРМА НА ЭФФЕКТЕ БРАУНА ДЛЯ ВИДЕОМОНИТОРИНГА 

ОКРУЖАЮЩЕЙ ОБСТАНОВКИ 

Гаврилова Е.А. 
Финансовый университет при Правительстве РФ, Москва, Россия 

Платформа на эффекте Брауна относится к новому классу управляемых подъем-
ных устройств, не содержащих подвижных частей в своей конструкции. 

Платформа на эффекте Брауна предназначена для наблюдения за развязками ав-
тодорог, очагами лесного возгорания, может осуществлять визуальный контроль над 
территорией охраняемых объектов, а также может быть использована для подъёма ми-
ниатюрного радиоретранслятора для увеличения дальности оперативной радиосвязи. 
Кроме того, на платформе может быть размещена небольшая реклама. 

Платформа содержит силообразующие элементы на эффекте Брауна, выполнен-
ные в виде несимметричных конденсаторов с электродами неравной площади. При 
подключении к электродам напряжения в таких элементах формируется сила, переме-
щающая их в сторону электрода малой площади. 

Платформа основана на эффекте Брауна, открытом в США ещё в 50-х годах 
прошлого века Томасом Таунсендом Брауном и остающимся загадочным явлением 
природы. В опубликованном в конце 2006 г. отчёте научно – исследовательской лабо-
ратории Министерства обороны США об исследовании несимметричных конденсато-
ров в качестве силообразующих элементов отмечается, что это физическое явление на 
сегодняшний день относится к «Unconventional Science». 
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Платформа на эффекте Брауна снабжена миниатюрной видеокамерой, передаю-
щей цветное изображение по радиоканалу на наземный монитор на расстояние до 150 
метров, и обеспечивает подъём на высоту в несколько десятков метров. 

Для подведения питания к платформе на эффекте Брауна используется разрабо-
танное специальное, дистанционно-управляемое электромеханическое устройство, по-
зволяющие осуществлять подачу высоковольтного напряжения на высоту несколько 
десятков метров Разработанное электромеханическое устройство включает шаговые 
двигатели с катушками, содержащими электропроводящую проволоку. Задание скоро-
сти вращения роторов шаговых двигателей осуществляется от генератора напряжения, 
установленного в пульте управления. 

Платформа на эффекте Брауна с установленной видеокамерой цветного изобра-
жения демонстрировалась Президенту РФ В. В. Путину на Международном авиацион-
но-космическом Салоне «МАКС 2009». Разработанная платформа была награждена се-
ребряной медалью Салона «Архимед 2009», медалью лауреата конкурса  инноваций 
Третьего Международного Форума по интеллектуальной собственности 
«EXPOPRIORITY-2011», золотой медалью Международного Салона изобретений и но-
вых технологий «Новое время». 

Выражаю свою благодарность за помощь при подготовке проекта Лавриненко 
М.М. – руководителю МНИЛ ГБУ ДМЦ «Сокольники» и Финуниверситета при Прави-
тельстве РФ. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КОНФОРМНЫХ ОТОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 

ТРАЕКТОРИЙ ПОЛЕТА БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

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

 Проект молодёжной научно-исследовательской лаборатории ГБУ ДМЦ 
«Сокольники» и Финуниверситета при Правительстве РФ. 
 В настоящее время беспилотные летательные аппараты активно используются 
для мониторинга различных объектов гражданского назначения. Однако радиоэлек-
тронная система управления маловысотным полетом в составе бортового оборудования 
беспилотного летательного аппарата представляется экономически нецелесообразной. 
 Одним из способов решения задачи обеспечения маловысотного полета является 
использование цифровой карты рельефа местности, позволяющей формировать тре-
буемую траекторию.  
 С использованием некоторых положений теории гидродинамики, а именно по-
ложений теории плоского безвихревого движения идеальной несжимаемой жидкости, 
теории функций комплексного переменного и связанного с ней метода конформных 
отображений построена опорная траектория облёта препятствий вида: круг, эллипс, 
тонкая пластинка и прямоугольник.  
 Задачи обтекания круглого, эллиптического цилиндров и тонкой пластинки 
трудности не представляют. Сложность обтекания прямоугольника заключается в оп-
ределении констант формулы Кристоффеля-Шварца, осуществляющей отображение 
единичного круга на заданный четырёхугольник. 
Конформное отображение единичного круга на квадрат: 

( ) .
1

1

0
4∫ +

=
z

dzw ξ
ξ  



ЛОМОНОСОВ–2015 322 

Параметризация прямоугольника осуществляется поворотом диагоналей на углы α и β, 
изменяющие соотношение его сторон. Комплексный потенциал обтекания прямоуголь-
ника 
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где слагаемое z – плоский поток; функция ( )

z
zf 1

=  – переводит внутренность единич-

ной окружности во внешность. 
 Траектория облета городской застройки в горизонтальной и вертикальной плос-
костях построена с помощью композиции параметризованных прямоугольников. 

Существует несколько путей формирования опорной траектории облета препят-
ствий, в том числе и с использованием конформных отображений. Продемонстриро-
ванный в работе алгоритм может быть применим для препятствий более сложных 
форм. 
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SINGLE IMPURITY BOSE-ANDERSON MODEL 

Chichinadze D.V1,2 , Shchadilova Y.E.2 

1Lomonosov Moscow State University, Department of Physics, Moscow, Russia, 
2Russian Quantum Center, 143025 Skolkovo, Russia 

The interaction of a single impurity with quantum bosonic field is a long standing 
problem, first introduced by Landau [1, 2]. This class of problems arises ubiquitously in fields 
ranging from solid state physics and ultra-cold atoms to quantum optics. Recently this prob-
lem attracted a considerable attention due to its novel realizations by impurities immersed in 
gases of ultra-cold atoms [3, 4]. Another novel realization is based on the interaction of the 
optically trapped atom with the modes of so-called “slow” light [5]. The model that describes 
this atom-light interaction is known as single-impurity Bose-Anderson model [6, 7]. Though 
only local interactions between light and matter present, this model exhibits a continuous 
symmetry breaking and phase transition from Mott to superfluid state is present. 

The goal of our current research is to develop an approach that is able to capture the 
essential features of phase transition in the Bose-Anderson model, capable in particular to re-
produce an equilibrium phase diagram. Our method is based on the factorization of the wave-
function of the two parts. One part, that describes the impurity and several neighboring sites, 
is treated exactly, while the other part is treated on the mean-field level. Using this factoriza-
tion it is possible to build up variational scheme to find the ground state of the system in this 
class of trial wave-functions. We show that employing different types of factorizations we 
can, in controllable manner, adjust the accuracy of our approach. A key advantage of this ap-
proach is its possible extension to describe dynamics, e.g., after a sudden quench of a parame-
ter of the system.  
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2D И 3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА В 
ОПТИЧЕСКИХ МИКРОРЕЗОНАТОРАХ С МОДАМИ ШЕПЧУЩЕЙ ГАЛЕРЕИ 

Павлов Н.Г.1,2, Кондратьев Н.М.1 

1 Российский квантовый центр, Москва, Россия, 
2 Московский физико-технический институт, Долгопрудный, Россия 

Для микроволновых систем сотовой связи и других коммуникационных сетей 
требуются устройства, способные принимать, преобразовывать и обрабатывать сигна-
лы в миллиметровом и сантиметровом диапазонах. Была разработана широкая гамма 
устройств с переносом радиочастотных и СВЧ сигналов в оптический диапазон с по-
следующей их передачей и обработкой чисто оптическими методами [1]. При этом ис-
пользуется преимущество оптоволоконных каналов связи большой емкости, позво-
ляющих передавать информацию с большой скоростью, малыми потерями и малым по-
треблением энергии. Электрооптические модуляторы, основанные на взаимодействии 
электромагнитных волн в высокодобротных нелинейных оптических резонаторах с мо-
дами шепчущей галереи, представляют перспективную платформу для такого рода уст-
ройств [2–5].   

В данной работе мы представляем анализ электрооптического взаимодействия 
фундаментальных оптических мод шепчущей галереи в диэлектрическом микродиске и 
радиочастотных мод полуволнового микрополоска размещенного вдоль окружности 
оптического диска. Разработана трехмерная численная модель данной системы.  Опти-
ческие и радиочастотные моды моделируются с использованием метода конечных эле-
ментов в среде Comsol Multiphysics. Представлено сравнение данной модели с двумер-
ной моделью, разработанной ранее [6]. Обсуждается теория модуляции в многомодо-
вой системе. Величина электрооптического эффекта рассчитывается в зависимости от 
номера оптических и радиочастотных мод. Исследованы случаи различной поляриза-
ции оптических полей (сигнального и накачки) для стоячих и бегущих радио мод. По-
казано, что модуляция в системе существует только для определенных наборов мод, 
определяемых правилами отбора. Величина электрооптического эффекта в такой сис-
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теме имеет экстремальную зависимость от длины микрополосковой линии для выбран-
ного набора мод. 

E–mail: noxobar@mail.ru 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИЙ ОТКЛИКА СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ ДЕТЕКТОРОВ 

ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ РЕНТГЕНОВСКОГО И ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 
ОТ КОСМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ 

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

 Интенсивное развитие гамма-астрономии и широкий спектр решаемых ею физи-
ческих задач накладывают всё более жёсткие требования на характеристики создавае-
мых детекторов частиц. Поскольку исследование энергичных фотонов в диапазоне 
105—108  эВ основано на комптоновском механизме взаимодействия излучения с веще-
ством детектора, эффективность регистрации первичных частиц невелика, и эта об-
ласть до сих пор остаётся открытой для исследования. 
 Современные комптоновские телескопы, обладая превосходным энергетическим 
разрешением и средней по величине эффективной площадью, всё ещё не способны 
обеспечить высокое угловое разрешение, необходимое для локализации точечных ис-
точников гамма-излучения. Для решения данной проблемы требуется тщательный под-
бор составляющих и конфигурации создаваемых приборов, качественный анализ полу-
чаемых с них выходных данных. В этой связи особую важность приобретает компью-
терное моделирование функций отклика сцинтилляционных детекторов, позволяющее 
с хорошей точностью определить характеристики проектируемого прибора. К основ-
ным характеристикам относят  энергетическое и угловое разрешения прибора, эффек-
тивность регистрации и эффективную площадь, а главный интерес представляет зави-
симость этих величин от энергии, типа и направления прихода первичной частицы. 
Важным преимуществом моделирования является вытекающая из него возможность 
решения обратной задачи для реального прибора – по отклику на воздействие опреде-
лять параметры исходной частицы.   
  В данной работе приводится анализ и классификация существующих методов 
использования комптоновского механизма рассеяния в гамма-астрономии, сравнение 
эффективности и выявление сильных и слабых сторон различных астрофизических 
приборов, основанных на этом механизме [1—6]. На примере проектируемого прибора 
INTERSONG демонстрируются методы и возможности компьютерного моделирования 



Подсекция стендовая 325

функций отклика детекторов, основанных на использовании сцинтилляционных кри-
сталлов. 
 Основными задачами, выполняемыми в процессе симуляции, стали следующие: 
моделирование геометрии прибора и его физико-химических свойств, моделирование 
эксперимента по облучению прибора пучком частиц определённых энергий, анализ и 
интерпретация полученных данных. Для реализации симуляции физического экспери-
мента был использован программный пакет MEGAlib [7—9], а для обработки выход-
ных данных был разработан ряд программ на языке C/C++, использующих средства 
ROOT [10] для работы с графикой. Вся работа велась в среде Linux с дистрибутивами 
Fedora 15-17. 
 Моделируемый прибор INTERSONG состоит из трёх основных частей: годоско-
па, калориметра и антисовпадательной защиты. Годоскоп представляет собой 3D-
стриповый детектор, состоящий из последовательных слоёв сцинтилляционных воло-
кон HC (стрипов), каждый слой ориентирован перпендикулярно предыдущему. Всего в 
имиджере 61 вертикальный слой по 86. Каждый стрип окружён оболочкой из пассивно-
го материала, толщина которой составляет 4% от поперечного размера стрипа. Исполь-
зовались стрипы квадратного сечения толщиной 1.5 мм и длиной 14 см. Калориметр 
расположен под имиджером на расстоянии 3 см и представляет собой набор из 10 рядов 
по 10 отдельных сцинтилляционных кристаллов LaBr3(Ce) квадратного сечения со сто-
роной 14 мм, высотой 30 мм. Кристаллы окружены оболочкой из пассивного материа-
ла. Антисовпадательная защита представляет собой пластины из сцинтиллятора HC, за-
крывающие стриповый детектор сверху и с боковых сторон. 
 На данном этапе симуляции предполагалось, что вся установка находится в ва-
кууме. Прибор облучался моноэнергетическими фотонами от далёкого точечного ис-
точника (50, 100, 200, 500 кэВ и 1, 2, 5, 10, 25, 50, 100 МэВ), при этом приходящий 
фронт частиц почти плоский. 

В результате моделирования для всего исследуемого диапазона энергий были 
получены зависимости энергетического и углового разрешения, эффективной площади 
прибора от энергии первичных частиц, установлена возможность поляриметрии с по-
мощью данного прибора. Энергетическое разрешение изменяется от 5 до 12% для раз-
личных энергий. Угловое разрешение уменьшается от 15 до 7 градусов при росте энер-
гии фотонов. Эффективная площадь регистрации для диапазона исследуемых энергий с 
2 до 35 МэВ составляет от 1 до 2 см 2 (эффективность 0.5 – 1 %).  Сравнение с сущест-
вующими аналогами показало необходимость дальнейшей модификации конфигурации 
прибора для улучшения его характеристик.   Кроме того, разработан и описан ряд ме-
тодов обработки данных, используемых при моделировании. Таким образом, на основе 
данной работы возможно моделирование функций отклика аналогичных приборов. 
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THERMALIZATION OF OPEN CORRELATED QUANTUM SYSTEMS 

Shakirov A.M.1,2, Shchadilova Y.E.2 
1Lomonosov Moscow State University, Department of Physics, Moscow, Russia 

2Russian Quantum Center, 143025 Skolkovo, Russia 

Strongly correlated quantum systems are under active study in many areas of condensed 
matter physics, ranging from solid-state physics and nanoelectronics to physics of ultracold 
gases in optical lattices. These systems are characterized by a non-linear coupling between 
degrees of freedom. Brought out of equilibrium, they undergo a complex redistribution of en-
ergy between degrees of freedom yielding to thermalization dynamics. In this contribution we 
consider two examples of thermalization of open correlated quantum systems. 

One example is a molecule or an artificial nano-object on the surface of a solid substrate. 
Prepared in an out-of-equilibrium state, it loses coherence at the timescale determined by the 
coupling of the system with the surface. For a system with a complex spectrum thermalization 
of observables to their equilibrium values can be suppressed. An example of such a system is 
a cluster of coupled quantum dots with broken particle-hole symmetry. We consider the me-
tastable dynamics for the simplest case of a triangular cluster on the metallic surface [1]. We 
show the suppression of thermalization as the interaction between electronic degrees of free-
dom is increased. In our study we use the method of the master equation for the density ma-
trix of the open quantum system. Within this approach the metastability is explained by selec-
tion rules which are imposed on transitions between many-body states of the system. 

Another example is a gas of ultracold atoms loaded into an optical lattice. In typical ex-
periments this system is put into the vacuum chamber and can lose particles. In this case the 
attainment of the thermodynamic equilibrium which is independent of microscopic details of 
the initial state must be ensured by the properties of the system itself. Systems with 103-106 
particles act as reservoirs for themselves and undergo self-thermalization. For emissive sys-
tems with a small number of particles it is not known if they thermalize and can be character-
ized by stationary distribution functions. We demonstrate that these distribution functions are 
of the Boltzmann form and do not depend on the microscopic details of the initial state [2]. 
The mechanism of thermalization lies in statistics of transitions between many-body states 
which occur due to the loss of particles. 
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ГЕНЕРАЦИОННЫЕ И УСИЛИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ЛАЗЕРОВ 
НА ОСНОВЕ КРИСТАЛЛА FE2+:ZNSE 

Пушкин А.В. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия 

Средний ИК диапазон длин волн (2-5 мкм), также называемый областью «моле-
кулярных отпечатков пальцев», содержит области прозрачности атмосферы, а также 
сильные колебательные линии поглощения атмосферных составляющих, паров и дру-
гих газов. Поэтому когерентные источники света в этом диапазоне нашли широкое 
применение в научных и технологических приложениях, таких как молекулярная спек-
троскопия, дистанционное зондирование атмосферы, безопасные для глаз лазерные ра-
дары, неинвазивная медицинская диагностика, оптическая связь и оборонные задачи [1, 
2]. Кроме того, переход в более длинноволновую область делает такие источники при-
годными для более эффективной генерации рентгеновского, терагерцового излучения и 
аттосекундных импульсов.  

Обычно для получения излучения в средней ИК области используются парамет-
рические генераторы света (ПГС) и генераторы разностной частоты. Однако они, как 
правило, дорогостоящи, сложны и ограничены по выходной энергии [1,2]. Другая воз-
можность - использование полупроводниковых лазеров на гетеропереходах, лазеров на 
солях свинца и квантово-каскадных лазеров. Но они, в свою очередь, обеспечивают уз-
кую перестройку по частоте, ограниченную мощность и часто требуют криогенного 
охлаждения. Большую роль в качестве источников среднего ИК излучения играют ла-
зеры, основанные на широкозонных полупроводниковых кристаллах, легированных 
ионами переходных металлов. Они обеспечивают широкую полосу перестройки, рабо-
ту при комнатной температуре, высокую энергетику, а также стабильность, эффектив-
ность и компактность [1,2]. 

Одна из таких усиливающих сред – кристалл селенида цинка, легированный ио-
нами двухвалентного железа (Fe2+:ZnSe). Лазер на его основе генерирует излучение в 
диапазоне 3,7-5 мкм, в то время как большинство кристаллических сред ограничено 
длиной волны генерации 3 мкм. Большие значения сечения поглощения (σabs ~ 10-18 см2) 
и сечения излучения (σrad ~ 1,1·10-18 см2)  кристалла, а также возможность легирования с 
высокой концентрацией ионов (до n ~ 1019 см-3) делают эту среду перспективной для 
эффективной генерации и усиления излучения в средней ИК области [1, 3]. Широкая 
полоса усиления позволяет генерировать фемтосекундные импульсы. Малое время 
жизни люминесценции Fe2+:ZnSe (при комнатной температуре составляет лишь 370 нс), 
обусловленное влиянием многофононной релаксации, делает возможной накачку им-
пульсами длительностью не более 300 нс. Кристалл Fe2+:ZnSe имеет максимум погло-
щения на длине волны около 3 мкм. Поэтому для его накачки подходят лазеры 
Er:YSGG (λ = 2,79 мкм) и Er:YAG (λ = 2,94 мкм) с модуляцией добротности, а также 
химические HF и DF лазеры (более мощные, но менее удобные для работы в лаборато-
рии). В настоящей работе исследовались генерационные и усилительные свойства кри-
сталла Fe2+:ZnSe. 

Экспериментальные результаты. Был собран генератор на кристалле 
Fe2+:ZnSe. Полуконцентрический резонатор был образован сферическим (R=100%) и 
выходным плоским (R=40%) зеркалами. Накачка осуществлялась лазером Cr:Er:YSGG 
с модуляцией добротности (длина волны 2,78 мкм, энергия в импульсе 20 мДж, дли-
тельность 50 нс). Пучок накачки заводился под малым углом к оптической оси резона-
тора. 

Получена свободная генерация излучения на центральной длине волны 4 мкм с 
энергией в импульсе 4 мДж при накачке 42 мДж (рис.1)  

Также был создан усилитель на основе Fe2+:ZnSe. В качестве его активной сре-
ды испытывались два кристалла с различными характеристиками. Первый кристалл 
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был просветлён на длину волны 2,79 мкм и имел концентрацию ионов 1018 см-3. Второй 
кристалл с концентрацией ионов 2.9·1018 см-3 не был просветлён. Измерялся коэффици-
ент усиления инжектируемого излучения на длине волны 4 мкм. Пучок инжекции из 
генератора с активным элементом Fe2+:ZnSe (длина волны 4 мкм, энергия в импульсе 
160 мкДж, длительность 15 нс) пропускался через кристалл Fe2+:ZnSe усилителя. На-
качка генератора и усилителя осуществлялась лазером Cr:Er:YSGG с модуляцией доб-
ротности (длина волны 2,94 мкм, энергия в импульсе: 7 мДж в генератор и 23 мДж в 
усилитель, длительность 40 нс). Для эффективного усиления было реализовано согла-
сование мод (максимальное пространственное пересечение) пучков накачки и инжек-
ции. 

В результате коэффициент усиления в первом кристалле для наибольшей энер-
гии инжекции был равен 1 см-1, а во втором кристалле с учётом френелевского отраже-
ния (R=17% от каждой грани) он был равен 1,88 см-1 (Рис.2). 

Уникальные спектроскопические свойства кристалла Fe2+:ZnSe делают его пер-
спективной активной средой для усиления сверхкоротких ИК-лазерных импульсов. 

 

Рис. 1. График зависимости выходной энергии Eout 
от поглощённой энергии накачки Eabs 

Рис. 2. График зависимости коэффициента усиле-
ния K от энергии инжекции Einj 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК  

КВАЗИСФЕРИЧЕСКИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ МОДУЛЕЙ ЧВД НЕВОД 

Бурцев В.Д., Киндин В.В., Хомяков В.А., Хохлов С.С. 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

Одним из перспективных инструментов для исследования космических лучей 
(КЛ) сверхвысоких энергий являются черенковские водные детекторы (ЧВД). Для их 
создания используются водные объемы природного или искусственного происхожде-
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ния, внутри которых располагается пространственная решетка оптических модулей 
(ОМ) на основе фотоумножителей (ФЭУ). В ЧВД в основном используются ОМ с 1−3 
полусферическими ФЭУ, направленными в нижнюю полусферу, что позволяет регист-
рировать нейтринные события снизу, но затрудняет регистрацию частиц из верхней по-
лусферы. 

На 16th ICRC в 1979 году сотрудниками МИФИ была предложена идея создания 
квазисферического модуля (КСМ) [1], способного регистрировать черенковское излу-
чение с любого направления с одинаковой эффективностью. Принцип квазисферично-
сти заключается в том, что сумма квадратов амплитуд откликов симметричной системы 
ФЭУ с плоскими фотокатодами не зависит от угла падения черенковского света. Про-
стейший модуль, обладающий свойствами квазисферичности, состоит из шести ФЭУ, 
нормали фотокатодов которых направлены вдоль осей ортогональной системы коорди-
нат. 

На КСМ из 6 фотоумножителей ФЭУ-200 в НИЯУ МИФИ создан многоцелевой 
черенковский водный детектор НЕВОД [2], предназначенный для регистрации основ-
ных компонент КЛ на поверхности Земли, в том числе и нейтрино из нижней полусфе-
ры. Внутри детектора объемом 2000 м3 располагается 91 КСМ, которые формируют 
пространственную решетку с шагом 2 × 2 × 2.5 м3. Внутренняя электроника КСМ со-
стоит из платы питания, системы подсветки для мониторинга и плат считывания. Ис-
пользуется двухдинодный съем сигналов для расширения динамического диапазона 
ФЭУ. 

Для корректного восстановления параметров регистрируемых событий в детек-
торе необходимо знать характеристики каждого измерительного канала КСМ [3]. 

В докладе представлены результаты исследования основных характеристик 
КСМ: коэффициента усиления динодной системы ФЭУ; коэффициента “сшивки”, ко-
торый определяет полный динамический диапазон фотоумножителя; темпа счета шу-
мовых импульсов ФЭУ и значения пьедестала спектрометрического тракта. Приводятся 
сравнения характеристик, полученных на стенде, с результатами мониторинга КСМ во 
время длительных измерительных серий. 

Работа выполнена в Научно-образовательном центре НЕВОД при финансовой 
поддержке государства в лице Минобрнауки России (проект RFMEFI59114X0002) и 
гранта Президента РФ НШ-4930.2014.2. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОФИЛЯ ПОВЕРХНОСТИ ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА 
ПОД ОБЛУЧЕНИЕМ 

Арефинкина С.Е., Гладцин А.М., Рябиковская Е.В., Сурин В.И. 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

Как известно, в России возобновились исследования нитридного топлива, которое 
предполагается использовать для загрузки реакторов четвертого поколения. Нитридное 
топливо несмотря на большие потенциальные возможности до настоящего времени не 
получило широкого распространения. Для повышения эффективности исследований на 
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стадии разработки и испытаний этого вида топлива, на наш взгляд, целесообразно бо-
лее активное применение методов функциональной электрофизической диагностики и 
неразрушающего контроля (ФЭДНК). Полученные результаты, с использованием 
ФЭДНК, уже сейчас позволяют прояснить многие важные вопросы, связанные с внут-
ренними процессами, происходящими в топливе. В частности, более эффективно реша-
ется проблема исследования сопротивления радиационному формоизменению [1,2]. 
Другой важный результат заключается в возможности моделирования поверхности ма-
териалов и оценки шероховатости по результатам ФЭДНК. 

Вид фрактальной поверхность получали, используя функцию Вейерштрасса – 
Мандельброта с введенными в нее параметрами, рассчитанными из эксперимента. Для 
этого использовали связь разности электрических потенциалов  с параметром ше-
роховатости Ra через выражение: 

 
где  разность локальной электронной плотности на поверхности в двух точках, 

,  и – локальные плотности электронов для материалов образца А 
и преобразователя В соответственно; Ra– параметр шероховатости; – заряд электрона; 

– электрическая постоянная; L– размер области интегрирования, определяемый рас-
четным путем. 

Представлены результаты эксперимента, проведенного на реакторе ИРТ МИФИ с 
использованием комплекса ПОИСК. Испытывались образцы нитрида и карбонитрида 
урана, легированные и не легированные цирконием. Рассчитаны средние значения  
и  для режимов радиационной температурно-силовой обработки, приводящей к су-
щественному изменению формы и размеров топливных таблеток. 

Исследования показали, что при устойчивом характере диагностического сигнала 
во времени профиль шероховатости поверхности также слабо изменяется во времени. В 
этом случае наблюдается картина квазистационарного распределению выступов и впа-
дин на поверхности изделия. Возмущение поверхности в результате изменения темпе-
ратуры и нагрузки приводит к появлению полос и волн поверхностной деформации. 
E–mail: visconst@rambler.ru 
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МИКРОТВЁРДОСТЬ СТЕКЛА С ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИМ ПОКРЫТИЕМ 

Скопин Артём Александрович 
Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 

Индентирование остаётся наиболее простым, быстрым,  чувствительным и уни-
версальным методом исследования механических свойств различных материалов, по-
крытий, тонких плёнок и т. д. По результатам внедрения жёсткого индентора опреде-
ляют твёрдость и микротвёрдость материала. Испытание на твёрдость и микротвёр-
дость охватывает широкий круг материалов и дает возможность получать пластичные 
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неразрушающие отпечатки на самых хрупких материалах. Метод индентирования так 
же применяется для определения трещиностойкости (К1с) материалов. При электрон-
но-микроскопическом изучении отпечатков и трещин, образующихся при индентиро-
вании, можно судить о характере распространения трещин (транскристаллитном, либо 
интеркристаллитном) и, следовательно, качественно оценить прочность зёрен и межзё-
ренных границ. 

Объектами исследования в данной работе являлись стёкла с двумя видами энер-
госберегающих (низкоэмиссионных) покрытий. Для измерения микротвёрдости ис-
пользовался микротвердомер ПМТ-3 с четерёхгранным алмазным наконечником.  Было 
проведено по 15 измерений с обеих сторон каждого образца, которые проводились при 
нагрузках на индентор 0,49 Н (50 гс), 0,98 Н (100 гс) и 1,96 Н (200 гс). В ходе измере-
ний было установлено, что закалка снижает микротвёрдость стекла на 30%. При на-
грузке на индентор 1,96 Н на образцах в вершинах отпечатка индентора были обнару-
жены образовавшиеся трещины Палмквиста, выходящие из вершин отпечатка инденто-
ра, что в свою очередь дало возможность определить коэффициент трещиностойкости 
(К1с).  

E-mail: 11-fks@mail.ru 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ПЛОТНОСТЬ СОСТОЯНИЙ АДАТОМА 

Хабибулаева А.М., Мусаев Г.М. 
Дагестанский государственный университет, Махачкала, Россия   

Теоретическое исследование адсорбции атомов на поверхности ферромагнитных 
структур в особенности в сильном магнитном поле является одной из важнейших задач 
физики конденсированного состояния, связанное с тем, что адсорбция может изменить 
энергетический спектр адсорбента. Существенное воздействие адсорбция атомов ока-
зывает на свойства низкоразмерных систем. 

Мы рассматриваем этот вопрос, используя аналитическую модель адсорбции 
Андерсона – Ньюнса [1], основанную на гамильтониане 

( ) ( )a i i ii i i ik k p
p p

VH p c c E a a a a a a c a hc
N

+ + + + +
σ σ σ↑ ↑ ↓ ↓σ σ σ

σσ σ

= ε + + υ + +∑ ∑ ∑ ,           (1) 

где aE  – энергия атомного электрона в состоянии aσ ; υ  - внутриатомное кулонов-

ское отталкивание электронов с противоположными спинами; ( )k kc c+
σ σ

 - оператор рож-

дения (уничтожения) электрона подложки в состоянии pσ , ( )i ia a+
σ σ  – оператор рож-

дения (уничтожения) электрона адатома, V  – потенциал гибридизации. 
Обобщая эту модель на случай наличия внешнего магнитного поля [2] получены 

зависимости плотности состояний адатома и переходящего заряда при различных зна-
чениях магнитного поля, которые показывают, что с увеличением магнитного поля 
происходит увеличение расстояния между соседними уровнями Ландау, что приводит к 
уменьшению числа уровней Ландау под уровнем Ферми. 
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Мы обратили внимание на тот факт, что в сверхсильных магнитных полях проис-
ходит существенное изменение энергетического спектра двумерной системы адсорби-
рованных атомов, которое связано с экранированием кулоновского потенциала [3]. 

Кроме того, сделана попытка численного расчета релятивистских поправок, кото-
рые становятся существенными при сверхсильных магнитных полях. 

E-mail: khabibulaevamina@mail.ru  

Литература 
1. Алисултанов З.З., Мирзегасанова Н.А., Мусаев Г.Г., Фадель К.Х. К теории адсорбции 

атомов на поверхности металла при наличии внешнего квантующего магнитного поля 
// Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и нейтронные исследования, 2014. – 
№4. – С. 1-7 

2. Anderson P.W. Localized magnetic states in metals. // Phys.Rev, 1961. – v.124. – № 1. – p. 
41-53. 

3. Godunov S.I., Vysotsky M.I. Dependence of the atomic energy levels on a finite nucleus and 
mass // Phys.Rev. D, 2013. – v.87. – № 1. – p. 124035. 

 
 

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ИЗМЕРЕНИЙ НА ЗНАЧЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВЯЗКОСТИ 

Голанов А.Л. 
Московский педагогический государственный университет, Москва, Россия 

Целью данной работы является сравнение полученных данных о коэффициенте 
вязкости при двух различных режимах измерения на примере модельной жидкости.  

Особенности неньютоновского течения коллоидных растворов можно объяснить 
изменением их структуры, в частности возникновением и разрушением агрегатов час-
тиц. В ряде исследований имеются успешные попытки описания снижения вязкости с 
ростом скорости в рамках моделей течения, где не учитывается существование агрега-
тов. Хотя до настоящего времени так и не появилось полноценной модели, которая 
смогла бы описать механизм течения дисперсных систем. Многочисленные попытки 
описать экспериментальные данные на широком интервале скоростей привели к появ-
лению полуэмпирических выражений с обилием подгоночных коэффициентов. [1] 

В данной работе за основу взято предположение Ребиндера о снижении вязкости 
в результате постепенного разрушения структуры системы [2-4], а также известный 
факт изменения коэффициента вязкости с увеличением скорости сдвига в реальной 
жидкости. 

Измерение вязкости в режиме постоянной скорости сдвига приводит к ньюто-
новскому течению лишь при определенной временной экспозиции. Выдвинуто предпо-
ложение, что структура жидкости претерпевает некоторые изменения и переходит в 
новое равновесное состояние. Течение жидкости в таком случае можно описать с по-
мощью модели, которая включает два источника потери энергии. Полная диссипация 
энергии разделена на структурную и вязкую части. Первая часть – потери энергии в 
процессе разрыва агрегатов, вторая – вязкое трение, возникающее при обтекании агре-
гатов и отдельных частиц. Большой вклад в диссипацию энергии вносят гидродинами-
ческие силы, которые в буквальном смысле растягивают агрегаты и при определенном 
критическом значении их разрывают. Таким образом, размер агрегата в равновесном 
состоянии: 

                          HА FF = , где γη 2
0RFH ≈ , 2/ RFF sA ≈ , 

где HF  – гидродинамическая сила, АF  – сила сцепления, нормированная к площади се-
чения агрегата.  

Измерение полной реологической кривой при постоянном увеличении скорости 
сдвига не позволяет перейти жидкости в равновесное состояние, т.е. наблюдается по-
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стоянная смена структуры и на каждое последующее состояние накладываются новые 
условия: постоянное изменение скорости сдвига и, как следствие, постоянно растущая 
гидродинамическая сила. В силу вышеперечисленных причин, в данных о коэффициен-
те вязкости, снятых при различных режимах, наблюдаются различия. 
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ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ГАММА-ТЕЛЕСКОПА 
«ГАММА-400» 

Часовиков Е.Н., Перфильев А.А. 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

В рамках работ по техническому проекту [1, 2, 3] была разработана математиче-
ская модель «ГАММА-400» в среде «GEANT4» [4] путем преобразования имеющегося 
инженерного чертежа в формате STEP в формат STL, так как есть готовый проект 
«CADMesh» [5], позволяющий импортировать геометрию из STL в GEANT4. В виду 
того, что STEP файл содержит в себе 14602 конструкторских единиц, а STL файл мо-
жет содержать только одну конструкторскую единицу, было необходимо разработать 
метод автоматизированного преобразования, для чего был создан скрипт на языке Py-
thon, позволяющий конвертировать STEP-файлы в формат STL целиком. Кроме того, 
поскольку исходная версия проекта «CADMesh» позволяет конвертировать в исполь-
зуемый средой GEANT4 формат GDML лишь одиночные элементы, проект 
«CADMesh» был модифициорван для создания единой модели из множества элементов. 
Полученная модель предназначена для расчета энерговыделения в чувствительных 
объемах для гамма-телескопа «ГАММА-400» (причем любой элемент конструкции мо-
жет быть описан как чувствительный объем и имеется возможность создания беско-
нечно тонких счетных плоскостей) 

Данный программный продукт может быть использован и в других проектах, так 
как он позволяет импортировать описание геометрии прибора или приборов напрямую 
из 3D-модели, созданной в САПР. 
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ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ ГАММА-ВСПЛЕСКОВ ПО ДАННЫМ FERMI 

Мурашова О.Д. 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»,  Москва, Россия 

Гамма-всплески (Gamma Ray Bursts - GRB) — наиболее яркие события, проис-
ходящие в Метагалактике. Обычно продолжительность типичного GRB составляет не-
сколько секунд, однако событие может длиться от миллисекунд до нескольких ми-
нут [1]. Наблюдение гамма-всплесков проводилось в различных диапазонах энергий в 
нескольких десятках экспериментов, в том числе и спутниковых, начиная со времени 
их первой регистрации спутниками серии Vela в конце 1960х гг [2].  При помощи опти-
ческих наблюдений было установлено, что источники существенной части GRB нахо-
дятся на космологических расстояниях, соответствующих красным смещениям z≥1 [4, 
3]. В случае изотропного излучения источника, при этом только в гамма-диапазоне вы-
деляется 3×1052-3×1054 эрг.  

По результатам предыдущих экспериментов были выделены две большие груп-
пы всплесков: короткие, характерная длительность которых t90 (интервал времени, за 
которое выделяется 90% интенсивности события) меньше 2 секунд, и длинные, с харак-
терной продолжительностью больше 2 секунд соответственно [6]. В 1999 году были 
получены основания для выделения третьей группы событий промежуточной длитель-
ности [5] в интервале 0.8 с <t90 < 30 с. Энергетические спектры большинства GRB опи-
сываются моделью Бэнда (Band) [5], ее характеризуют Epeak – энергия спектрального 
максимума (кэВ), а так же α и β – спектральные индексы в диапазонах низкой и высо-
кой энергии соответственно. Кроме того, для некоторых всплесков параметр β описы-
вает форму спектра вплоть до нескольких сотен МэВ (например, GRB100724B), а для 
некоторых (как в случае GRB080916C) [12].  

Наиболее подробный каталог всплесков 5B (примерно 2700 событий) был полу-
чен по результатам эксперимента BATSE на борту Compton Gamma Ray Observatory 
(CGRO) в энергетическом диапазоне 20 кэВ - 2 МэВ [11]. На рис. 1а [13] представлены 
распределения по длительности для всплесков из него и каталога событий, которые не 
были идентифицированы в процессе бортовой обработки данных (nontriggered bursts 
catalogue) [10], а также промежуточная подгруппа GRB [7, 13], полученная при анализе 
распределений по жесткости и длительности для всплесков 5B каталога BATSE   

 В данной работе представлены результаты анализа информации о гамма-
излучении, возникавшем во время GRB, которое было зарегистрировано прибором 
Glast Burst Monitor (GBM). GBM входит в состав научной аппаратуры спутникового 
эксперимента Fermi, находящегося на почти круговой околоземной орбите высотой 550 
км с июля 2008 года. GBM включает в себя 12 сцинтилляционных детекторов на основе 
йодида натрия (NaI), предназначенных для регистрации излучение в диапазоне энергий 
от нескольких кэВ до 1 МэВ, и 2 сцинтилляционных детектора на основе ортогерманата 
висмута (BGO), которые регистрируют изучение в диапазоне ~ 150 кэВ до ~30 МэВ. 

 Был проанализирован каталог Fermi/GBM [9] ~ 1500 событий, построены рас-
пределения количества GRBs в зависимости от основных спектральных параметров 
модели Band и t90. На них хорошо выделяется область событий длительностью 2 − 
30 секунд, которую нельзя отнести ни к коротким или длинным всплескам – см. рис.1б. 
Детальный анализ полученных распределений позволил сделать вывод, что вся попу-
ляция GRB, зарегистрированная обсерваторией Fermi аналогично результатам некото-
рых предыдущих экспериментов, в том числе Swift [9] и BATSE [6, 12], может быть 
разделена более чем на 2 подгруппы по длительности: короткие (short) – t90 <1.5c, про-
межуточной продолжительности (intermediate) – 1.5 с <t90 < 30 с, длинные (long) – 
t90>30 c. Описание источников GRB промежуточной длительности требует дальнейше-
го развития моделей ускорения частиц в процессе всплеска и их взаимодействия с ок-
ружающим межзвездным веществом, т.к. подобные события до сих пор не описывают-
ся с достаточной для объяснения наблюдательных данных точностью [5, 3]. 
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Рис.1.  Распределение количества GRB (NGRB) по длительности (а) [11]: полный объем данных из каталогов 
BATSE (гистограммы 1 и 2) 5B и событий, обнаруженных при наземной обработке результатов экспери-
мента, а так же промежуточная подгруппа [5], полученная при анализе распределений по жесткости и дли-
тельности для всплесков 5B каталога (гистограмма 3); и распределение α(t90), построенное для зарегист-

рированных Fermi/BAT гамма-всплесков из каталога [8] (б). 
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МЕТОД МЮОННОЙ РАДИОГРАФИИ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЯ 

Баклагин С.А. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Мюонная радиография ― это метод исследования внутренней структуры объек-
тов, который основан на зондировании вещества объекта пучком космических мюонов 
и последующей регистрации и анализе статистики углового распределения мюонов, 
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прошедших через вещество. Методика позволяет сделать выводы о составе вещества 
этого объекта, о его внутренней структуре, в том числе – наличии полостей и иных не-
однородностей. 

Рассматриваемый метод использует те же принципы, что и рентгенография, ши-
роко применяемая, например, в медицине, с той лишь разницей, что исследуется по-
глощение пучка мюонов при пересечении слоя геологических пород или строительных 
материалов вместо поглощения рентгеновского излучения. Непоглощенные частицы 
потока регистрируются с помощью чувствительного устройства, например, электрон-
ного трекового детектора или пластин ядерной эмульсии. Ключевой характеристикой, 
отличающей данный метод от рентгенографии, является возможность исследования 
значительно более крупных объектов, вплоть до километрового размера, что обуслов-
лено высокой проникающей способностью потока космических мюонов. 

Описываемая методика позволяет получать трехмерные изображения исследуе-
мых структур, при этом отсутствует необходимость как в нарушении их целостности, а 
так и в использовании каких-либо искусственных источников излучения, так как ис-
пользуется естественный источник мюонов ― космические лучи.  

Мюонная радиография может найти широкое применение для нужд геологии, 
например – для разведки расположения полезных ископаемых, пустот в породе или во-
доносных слоев. Метод используется в вулканологии для проведения оценок состояния 
и внутреннего строения вулканов. Рассматриваются возможности применения для кон-
троля целостности ядерных объектов, таких как реакторы или хранилища отработанно-
го топлива, для оценки состояния внутренней структуры крупных промышленных или 
археологических объектов. 

Силами сотрудников Московского государственного университета имени М.В. 
Ломоносова и Физического института имени П.Н. Лебедева РАН были проведены тес-
товые эксперименты с использованием ядерно-эмульсионных трековых детекторов для 
выявления оптимальных условий применения и основных влияющих факторов, значи-
мых при использовании описываемого метода мюонной радиографии. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ PHILIPS XP3462 
ДЛЯ СЧЕТЧИКОВ ДЕТЕКТОРА НЕВОД-ШАЛ 

Камлев Н.Н., Амельчиков М.Б., Киндин В.В., Ликий О.И., Фомин Н.Е.,  
Шульженко И.А., Яшин И.И.  

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

В настоящее время в Национальном исследовательском ядерном университете 
«МИФИ» (г. Москва) на базе экспериментального комплекса НЕВОД [1] создается де-
тектор НЕВОД-ШАЛ [2] для регистрации широких атмосферных ливней (ШАЛ) в диа-
пазоне энергий 1015-1017 эВ. Детектор НЕВОД-ШАЛ представляет собой массив кла-
стеров сцинтилляционных счетчиков электронно-фотонной компоненты ШАЛ, распо-
ложенных на крышах лабораторных корпусов НИЯУ МИФИ, и позволяет оценивать 
мощность ливня, определять положение его оси и направление прихода. В состав де-
тектора входят 12 кластеров. Характерные размеры кластера ~ 20×20 м2. Характерное 
расстояние между кластерами ~ 50 м. Площадь детектора ~ 2×104 м2.  

Основными элементами сцинтилляционных счетчиков НЕВОД-ШАЛ, которые 
ранее работали в составе экспериментов EAS-TOP (Италия) [3] и KASCADE-Grande 
(Германия) [4], являются пластиковый сцинтиллятор NE102A с размерами 800×800×40 
мм3 и фотоэлектронный умножитель (ФЭУ) Philips XP3462, размещенные внутри пи-
рамидального светоизолированного корпуса из нержавеющей стали. Перед сборкой 
сцинтилляционных счетчиков было проведено исследование характеристик их основ-
ных элементов.  

Данная работа посвящена исследованию характеристик ФЭУ Philips XP3462. 
Приводится описание методики и автоматизированного стенда для тестирования харак-
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теристик фотоэлектронных умножителей. Представлены результаты тестирования пар-
тии ФЭУ по следующим параметрам: коэффициент усиления динодной системы, раз-
брос задержек срабатывания (джиттер) при одноэлектронной подсветке, диапазон ли-
нейности, относительная чувствительность и темновые шумы. 

Работа выполнена в Научно-образовательном центре НЕВОД в рамках россий-
ско-итальянского соглашения о сотрудничестве от 5.06.2012 г. при поддержке Мини-
стерства образования и науки РФ (RFMEFI59114X0002) и гранта ведущей научной 
школы НШ-4930.2014.2. 
E–mail: NNKamlev@mephi.ru 
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САМОСОГЛАСОВАННОЕ РЕШЕНИЕ ИНТЕГРО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
УРАВНЕНИЙ ШРЕДИНГЕРА И ПУАССОНА  

Андрющенко Е.А., Грачев М.В. 
Рязанский государственный радиотехнический университет, Рязань, Россия 

Электрон-электронные взаимодействия являются ключевыми в кинетических 
явлениях. В их число входят эффекты горячих электронов, квантовые поправки к про-
водимости и затухание  квантования Ландау в низкоразмерных полупроводниковых 
структурах с вырожденными электронами [1]. 

Зонные диаграммы исследуемых наноструктур были рассчитаны методом само-
согласованного решения уравнений Шредингера  

 ( ) ( ) ( )
2 2

22 j j j
d E z z E z

m dz
⎡ ⎤
− + ψ = ψ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  (1) 

с граничными условиями: 
 ( )0 0jψ = , ( ) 0jψ ∞ = ,  (2) 

и Пуассона 
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πρ
− =

χ
, (3) 

с граничными условиями: 
 ( ) 0V z = ∞ = , 0( 0)eV z E= = . (4)  
Решение данной системы  интегро–дифференциальных уравнений является 

сложным с математической точки зрения, так как необходим точный учет потенциаль-
ного профиля квантовой ямы. В большинстве работ потенциальная яма аппроксимиру-
ется прямоугольным профилем. Однако попытка применения аналитических результа-
тов в данном случае оказывается неудачной. Самосогласованное решение системы (1)-
(4) является затруднительным из-за неопределенного распределения плотности заряда 

( )zρ   
В ряде работ уже предпринимались попытки рассчитать зонные структуры гете-

ропереходов, однако применялся только численный метод, а аналитическое решение не 
было получено. Кроме того, в решении системы (1)-(4) существуют различного рода 
расходимости, которые оказывают значительное влияние на конечный результат.  
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Наиболее простая аппроксимация, которая позволяет получить численный ре-
зультат, удобный для подстановки в интегро-дифференциальное уравнение Больцмана, 
имеет вид: 

 
( )

3/2
0( ) 1 ,  ,

( ) ( )exp ( ) / ,  .

zz eN z D
D

z A z D z D a z D

⎧ ⎛ ⎞ρ = − <⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎨

⎪ρ = − − − − >⎩

  (6) 

Применение данной аппроксимации позволяет получить аналитические выра-
жения, которые в дальнейшем используются для нахождения температурных зависимо-
стей времени электрон-элетронного взаимодействия в гетероструктурах и позволяют 
объяснить аномалии, наблюдаемые в ходе экспериментов. [2] 
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МЕССБАУЭРОВСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФАЗОВОГО СОСТАВА 
И МИКРОСТРУКТУРЫ ПЛЕНКИ ОКСИДА ЦИНКА,  

ИМПЛАНТИРОВАННОГО ИОНАМИ ЖЕЛЕЗА  

Зиннатуллин А.Л., Нурмехамитов Р.Н. 
Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия 

Широкозонные полупроводники и оксидные материалы, допированные ионами 
переходных металлов, привлекают внимание исследователей благодаря приобретению 
ими в процессе допирования уникальных свойств, интересных для практического при-
менения. Недавние экспериментальные исследования показали, что при имплантации 
ионов переходных элементов в матрицу оксида цинка наблюдается проявление ферро-
магнитных свойств материала даже при комнатной температуре [1]. В этих исследова-
ниях предполагается, что наблюдаемые магнитные свойства связаны с магнитным упо-
рядочением нанокластеров переходных элементов, формирующихся в имплантирован-
ной области матрицы. Однако до сих пор остается невыясненной природа ферромаг-
нитных свойств этих материалов [2], что требует детального анализа фазового состава 
и знания особенностей микроструктуры электронного окружения магнитных ионов.  

В данной работе приводятся результаты мессбауэровских исследований моно-
кристаллической пленки ZnO (d = 135 нм, на подложке Si (100)), имплантированного 
ионами железа (40%–Fe-57). Имплантация производилась на ускорителе ИЛУ-3 ионами 
Fe с энергией 40 кэВ при интегральной плотности потока 1017  ионов/см2 и плотности 
тока пучка 8 μА/см2. Для исследований использовалась техника мессбауэровской кон-
версионной спектроскопии, позволяющая проводить селективные по глубине измере-
ния. Спектры конверсионных электронов показывают наличие магнитного секстета с 
широким распределением сверхтонких полей и двух дублетов, соответствующих ионам 
железа Fe3+ и Fe2+ (рис.1)  Приводятся параметры сверхтонких взаимодействий для этих 
парциальных спектров и  изменение фазового состава в зависимости от глубины зале-
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гания исследованного слоя. Обсуждается связь параметров обнаруженных центров с 
локализацией ионов железа в гексагональной структуре вюстита. 

E-mail: almaz.zinnatullin@gmail.com 
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СУПЕР-РОБОТ ГЛОБАЛЬНОЙ СЕТИ КОСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА МАСТЕР 

Кузнецов А.С. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Глобальная роботизированная сеть телескопов МАСТЕР МГУ (руководитель 
проекта – проф.Липунов В.М.) создана для решения нескольких фундаментальных 
проблем современной астрофизики: 

1) исследование природы самых мощных объектов во Вселенной – гамма-
всплесков (фотометрическое и поляризационное исследование оптического излучения, 
сопровождающего процессы образования черных дыр и нейтронных звезд) 

2) исследование свойств энергии космического вакуума – т.н.темной энергии 
(поиск и исследование Сверхновых Ia типа) 

3) исследование свойств темной материи (поиск и исследование эффектов мик-
ролинзирования). 

Попутно МАСТЕР решает не менее интересные задачи поиска экзопланет, обна-
ружения потенциально-опасных астероидов и обнаружения других оптических быстро-
переменных объектов – транзиентов (термоядерные вспышки на белых карликах – Но-
вые и повторные Новые, вспышки ядер галактик и квазаров - свечение плазмы вблизи 
сверхмассивных чёрных дыр и вспышки пока еще неизвестной природы (взрывы кило-
новых, явление выхода ударных волн на поверхность предсверхновых и др.). 
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Рис.1. Мессбауэровские спектры конверсионных электронов образца ZnO:Fe+. 1- дублет Fe3+,  

2 – дублет Fe2+, 3 – магнитный секстет. 
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Глобальная роботизированная сеть телескопов МАСТЕР МГУ (руководитель 
проекта – проф.Липунов В.М.) создана для решение нескольких фундаментальных 
проблем современной  астрофизики: 

Роботизированные телескопы - это не просто телескопы, способные автоматиче-
ски или по указанию удаленного наблюдателя наводиться телескопы по заданной про-
грамме. Это телескопы, способные автономно приступать к наблюдениям в соответст-
вии с показаниями метеостанции и эфемеридам Солнца, самостоятельно выбирать 
стратегию обзора неба, обрабатывать в режиме реального времени потоки порядка те-
рабайтов, проводить первичную классификацию объектов и формировать научные пуб-
ликации. В России все эти технически сложные задачи решены только на обсерватори-
ях сети МАСТЕР. 

МАСТЕР является одной из самых эффективных систем мониторинга космиче-
ских взрывов в мире. За последние несколько лет по результатам автоматической обра-
ботки изображений проводимого на телескопах сети МАСТЕР глубокого обзора (в от-
сутствии алертного режима), обнаружены более 700 вспышек, расположенных на рас-
стояниях от нескольких сотен световых лет до миллиарда световых лет и открыты не-
сколько потенциально опасных астероидов. Крупнейшие наземные и космические те-
лескопы мира проводят спектральные исследования открываемых на МАСТЕР объек-
тов: 10.4м телескоп GCT (Большой Канарский Телескоп, Испания), 10-м телескоп 
SALT (ЮАР), 8-метровые телескопы VLT(Чили,ESO) и GEMINI (Гавайи, США),9.2-м 
HET (США),6-м БТА САО РАН (Россия), 4.2-м WHT (Канары, Испания), 3.6-м 
NTT(ESO, Chile), орбитальные гамма-обсерватории Swift и Fermi, 2.2-м HCT (Индия), 
2.1-м Guillermo Haro (Мексика), 1.8-м Сopernico telescope (Италия), 1.5-м Fred Lawrence 
Whipple (США) и др. 

Для более успешной работы сети в настоящее время организуется единое ин-
формационное пространство  сети, предоставляющее возможность обмена данными 
между отдельными телескопами. Это позволило создать общую базу наблюдений 
МАСТЕР, которая включает в себя всю информацию, полученную за время существо-
вания проекта. После внедрения  центральной базы данных значительно увеличилась 
производительность поиска транзиентных объектов в связи с возможностью использо-
вания опорных кадров с других обсерваторий. Также появилась возможность автома-
тического планирования наблюдений для всей сети в целом, а не для каждого телескопа 
в отдельности. Это позволяет охватить максимальную площадь доступного неба за су-
тки в одной фотометрической системе. Принципам организации и взаимодействия от-
дельных блоков единого информационного пространства наблюдательных и аналити-
ческих данных,полученных на обсерваториях сети МАСТЕР и посвящен настоящий 
доклад. 

E–mail: akuznetsov@sai.msu.ru 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХФОТОННОГО ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕТА 
В НАНОКОМПОЗИТЕ НА ОСНОВЕ ПОРИСТОГО ДИОКСИДА КРЕМНИЯ 

С ВНЕДРЕННЫМ СКВАРИЛИЕВЫМ КРАСИТЕЛЕМ. 

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

Исследование нелинейных оптических эффектов в нанокомпозитных средах 
представляет большой интерес, поскольку является неразрушающим методом, предос-
тавляющим большой объем информации об их составе и микроструктуре. Особое вни-
мание уделяется исследованию самовоздействия света в таких структурах ввиду высо-
кой чувствительности таких измерений.  

В данной работе были использованы нанокомпозитные среды, образованные по-
ристым оксидом кремния с внедренным в поры метаметилакрилатом и скварилиевым 
красителем.  

В эксперименте использовалось излучение параметрического генератора света 
Ekspla PG501P, накачиваемого второй гармоникой излучения лазера на Nd:YAG Ekspla 
2143. Перестройка излучения по длинам волн осуществлялась в диапазоне 700 -1600 
нм, для измерений в видимом диапазоне использовалось излучение, сгенерированное в 
кристалле-удвоителе частоты. Фотодиодом регистрировался импульс излучения, про-
шедшего через образец; кроме того, расположенная перед образцом полупрозрачная 
светоделительная пластинка отводила часть излучения на фотодиод, используемый для 
контроля энергии падающих на образец лазерных импульсов.  

Для анализа полученных данных нами были построены зависимости коэффици-
ента пропускания исследуемых образцов от энергии падающего лазерного импульса. 
Как видно, для всех образцов зависиморсть пропускания на длине волны 550 нм явля-
ется сублинейной, что указывает на заметное двухфотонное поглощение света на этой 
длине волны, тогда как для других длин волн указанная зависимость является линей-
ной. Коэффициент двухфотонного поглощения на длине волны 550 нм составил      

Рисунок 1. Зависимость пропускания от энергии для образцов 2, 3 и 4. 

Таким образом, была создана экспериментальная установка для измерения 
двухфотонного поглощения в образцах пористого оксида кремния с внедренным в по-
ры метаметилакрилатом и скварилиевым красителем и определены величины их коэф-
фициентов двухфотонного поглощения. 

Работа была поддержана проектом РФФИ №14-22-01086. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА НАВЕДЕННОЙ ОПТИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ 
В КРИСТАЛЛЕ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКА-ПОЛУПРОВОДНИКА SN2P2S6 МЕТОДОМ 

КОНФОКАЛЬНОЙ МИКРОСКОПИИ 
 
 
 
 

Одной из основных задач современной микро – и наноэлектроники является 
увеличение скорости записи и считывания информации. Для ее решения постоянно ве-
дется поиск новых материалов, позволяющих создавать многофункциональные элемен-
ты электронной компонентной базы нового поколения, а также проводится всесторон-
нее исследование функциональных и структурных свойств этих материалов. 

Традиционными объектами исследований в этой области являются различные 
магнитные материалы и структуры, т.к. в них возможно переключение магнитного мо-
мента путем воздействия сверхбыстрых электромагнитных импульсов. Например, фем-
тосекундных лазерных импульсов. 

В отличии от магнитного состояния, оптическое управление сегнетоэлектриче-
ством может оказаться гораздо проще, т.к. сегнетоэлектрический параметр порядка 
(поляризация) напрямую связан со степенью свободы решетки. Для исследования этой 
возможности был выбран материал Sn2P2S6, т.к. он по своей природе является сегнето-
электриком-полупроводником 

. В нем ожидается возможность оптического управления при помощи фемтосе-
кундных лазерных импульсов состоянием поляризации путем когерентного квантового 
контроля фононов для нового поколения электронных устройств высокоскоростной об-
работки и хранения информации. 

Нами были проведены экспериментальные исследования, направленные на ха-
рактеризацию структурных параметров кристалла Sn2P2S6 возникающих при воздейст-
вии фемтосекундного лазерного излучения. Проведено линейное картирование образца 
и картирование второй оптической гармоники методом сканирующей конфокальной 
микроскопии при различных мощностях накачки падающего излучения. Также получе-
ны микроскопические изображения при различных направлениях поляризации падаю-
щего излучения. Кроме того, было проведено картирование при различных направле-
ниях поляризации на удвоенной частоте накачки. Сделаны выводы о доменной струк-
туре кристалла.  

Текущие результаты являются основой для дальнейших исследований сверхбы-
строго управления сегнетоэлектрической поляризацией путем фемтосекундных лазер-
ных импульсов, а также для исследований акустических вол, возникающих при таких 
импульсах со сверхбыстрым временным разрешением. 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АТМОСФЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ С ПОМОЩЬЮ  
МЮОНОГРАФИЙ МГ УРАГАН И КАРТ ДОПЛЕРОВСКОГО МЕТЕОРАДАРА 

Козырев А.В.1, Барбашина Н.С.1, Белякова Т.А.2, Павлюков Ю.Б.2, Петрухин А.А.1,  
Серебряник Н.И.2, Шутенко В.В.1, Яшин И.И.1 

1Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 
2Центральная Аэрологическая Обсерватория, г. Долгопрудный 

В настоящее время актуальной задачей солнечно-земной физики является иссле-
дование взаимосвязи космической и атмосферной погоды, а также развитие современ-
ных методов дистанционной диагностики земной атмосферы и ближнего космического 
пространства. В данной работе для этой цели используются космические лучи, которые 
взаимодействуют с магнитным полем Земли и земной атмосферой. Потоки вторичных 
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частиц (в основном мюонов), достигая поверхности Земли, несут в себе информацию о 
состоянии и динамике околоземного пространства и атмосферы. Поэтому их регистра-
ция на Земле, обработка и анализ полученных данных позволяют говорить о процессах, 
происходящих в атмосфере. Физическая суть метода заключается в тесной связи тер-
модинамических процессов в атмосфере и модуляций потока мюонов на поверхности 
Земли. Такой подход позволяет получать картину состояния верхних слоев атмосферы, 
прослеживать динамику ее изменения и выявлять возмущенные области. 

В работе атмосферные возмущения исследуются с помощью уникального мю-
онного годоскопа УРАГАН [1]. Получены данные о пространственном распределении 
потока мюонов в виде матриц относительных вариаций потока мюонов по различным 
направлениям, представляющих собой мюонографии (мюонные снимки) атмосферы 
над Московским регионом [2]. Для независимой идентификации грозовых возмущений, 
а также для сопоставления использовались карты доплеровского метеорадара ДМЛР-С 
ФГБУ «ЦАО» г. Долгопрудный [3]. Сопоставление мюонографий МГ УРАГАН и карт 
ДМЛР-С  во время атмосферных возмущений, возникающих в районе Москвы и облас-
ти, показало их хорошее согласие. 

Полученные результаты подтверждают перспективность разрабатываемых ме-
тодов дистанционного мониторинга атмосферы Земли с помощью потока мюонов кос-
мических лучей, регистрируемых мюонным годоскопом, а совместный анализ мюоно-
графий и доплеровских карт значительно расширяет информацию о процессах, проис-
ходящих в атмосфере. 
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Работа выполнена на уникальной научной установке НЕВОД при финансовой под-
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РЕЖИМЫ ФОРМИРОВАНИЯ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МИКРОСТРУКТУР 
ФЕМТОСЕКУНДНЫМ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

Елшин А.С.†, Корчашкин Д.С. 

Московский государственный технический университет радиотехники, электроники и 
автоматики, Москва, Россия 

В докладе рассмотрены особенности кристаллизации сегнетоэлектрических 
микроструктур в пленках цирконата-титаната свинца фемтосекундным лазерным излу-
чением. Метод генерации второй гармоники (ГВГ) использован для in-situ исследова-
ния кинетики кристаллизации Установлено наличие двух ее типов: высокотемператур-
ной, сверхбыстрой (взрывной), возникающей во время облучения и низкотемператур-
ной, медленной (самоподдерживающейся) кристаллизации, возникающей после пре-
кращения облучения многослойной структуры. Нелинейно-оптический метод исследо-
вания позволил после отжига определить форму сегнетофазы и определить оптималь-
ные условия процесса для предотвращения разрушения структур в результате перегре-

                                                           
† Победитель подсекции. 
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ва [1, 2]. Просвечивающая электронная микроскопия показала наличие сегнетоэлектри-
ческих областей размером порядка 500 нм. Обсуждаются различные режимы отжига, 
зависящие от длины волны – режим при котором излучение поглощается нижним элек-
тродом (пленка прозрачна), режим при котором излучение поглощается поверхностью 
пленки и режим когда поглощение происходит в объеме пленки. 

E-mail: elshin_andrew@mail.ru 
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СРАВНЕНИЕ ТРИГГЕРНЫХ СИСТЕМ ГАММА-ТЕЛЕСКОПОВ FERMI-LAT 
И «ГАММА-400» 

Мурченко А.Е., Перфильев А.А., Часовиков Е.Н. 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

Исследования в области гамма-астрономии сверхвысокой энергии очень актуальны 
в настоящее время. Для их осуществления создаётся научный комплекс «ГАММА-
400». Регистрация частиц и измерение их энергии будет производиться с помощью 
конвертера-трекера, калориметра, сцинтилляционных детекторов и боковых детекторов 
калориметра, времяпролетной системы, нейтронного детектора [1, 2]. Данный проект 
позволит лучше понять процессы, происходящие в Галактике и за её пределами. Чтобы 
сделать работу комплекса научной аппаратуры более эффективной, необходимо на эта-
пе проектирования изучить структуру оборудования его предшественников.  

Fermi-LAT – комплекс научной аппаратуры, запущенный в июне 2008 года на кру-
говую орбиту вокруг Земли, предназначенный для регистрации космического гамма-
излучения в диапазоне энергий от ~20 МэВ до >300 ГэВ [8]. Данный комплекс включа-
ет в себя следующие системы: конвертер-трекер, калориметр, система антисовпадений, 
триггерная система [6, 10, 11]. Для формирования сигнала регистрации наблюдаемых 
событий в эксперименте Fermi-LAT. каждая детекторная подсистема LAT подает 1 или 
более сигналов-запросов и при их формировании участвуют медленные стриповые де-
текторы, что приводит к увеличению времени формирования собственно триггера. Все-
го их 5: 1)TKR («3-в-ряд»), когда с 3 Х-Y пар кремниевых слоев приходит сигнал выше 
порогового (0,25 MIPs); 2) CAL_LO, когда сигнал в каком-либо кристалле калориметра 
превышает нижний порог энергии (номинально 100 МэВ); 3) CAL_HI, когда сигнал в 
каком-либо кристалле калориметра превышает верхний порог энергии (номинально 1 
ГэВ); 4) VETO, когда сигнал с одного из детекторов системы антисовпадений превы-
шает пороговое значение (номинально 0,45 MIP), что говорит о пролете через детектор 
заряженной частицы; 5) CNO, когда сигнал с одного из детекторов системы антисовпа-
дений превышает пороговое значение (номинально 25 MIPs), т.е. прошло ядро (CNO = 
углерод, азот, кислород). Основываясь на совокупности этих запросов, триггерная сис-
тема принимает решение о регистрации частицы того или иного типа (γ-квантов, элек-
тронов и др.). 

Для корректной регистрации событий необходимо учитывать обратный ток. Это 
явление заключается в том, что вторичные частицы, образовавшиеся в калориметре, 
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проходят через конвертер-трекер и могут регистрироваться детекторами антисовпаде-
ний. (см. рис. 1а).  

Представленные в таблице 1 результаты моделирования взаимодействия γ-квантов 
с веществом антисовпадательных детекторов «ГАММА-400» показывают, что при ис-
пользовании однослойной антисовпадательной системы аналогичной Fermi-LAT до 
20% γ-квантов могут давать в ней сигнал за счет Комптон-эффекта, а 60% - за счет об-
ратного тока и поэтому ошибочно регистрироваться как заряженные частицы. Тригге-
ры «ГАММА-400» формируются на основе сопоставления сигналов быстрых дискри-
минаторов отдельных сцинтилляционных детекторов, причем антисовпадательная сис-
тема позволяет зарегистрировать отдельно сигнал от пошедшей частицы и через ~4 нс 
от обратного тока, а информация со стрипов обрабатывается уже на Земле. Такой алго-
ритм и использование двухслойных детекторов позволит эффективно отделять γ-
кванты от заряженных частиц. 

На рисунке 1б представлена зависимость фонового потока событий, идентифици-
рованных в эксперименте Fermi-LAT как гамма-кванты с E>20 МэВ за 6,7 часов 19 
марта 2009 года, от времени. Наблюдаемая картина говорит о неэффективной работе 
системы антисовпадений (некоторые протоны регистрируются как γ-кванты). 

По результатам наблюдений в эксперименте Fermi-LAT было опубликовано 2 ката-
лога источников по результатам этого эксперимента - 1FGL и 2FGL. Однако 346 источ-
ников из 1FGL не были идентифицированы в 2FGL каталоге, причем из них некоторые 
источники продолжают идентифицироваться в других энергетических диапазонах в ка-
талогах SIMBAD и NED – галактики NGC 1218, NGC 6241, NGC 6541, 5 пульсаров и 
т.д. Соответственно, необходимо продолжение измерений с использованием других те-
лескопов, а реализация «ГАММА-400» позволит обеспечить их проведение.  

 
Таблица 1. Результаты моделирования взаимодействия γ-квантов с веществом детекторов 
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а) б)
 

Рис.1. Образование обратного тока (а) и отображение геомагнитной модуляции на временном профиле ско-
рости счета Fermi-LAT (б) 
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СПИН-ОРБИТАЛЬНОЕ И МАГНИТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ОКСИДАХ 
ИРИДИЯ 

Случевский А.Ю. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В последние годы синтезирован новый класс оксидов переходных металлов на 
основе элементов с незаполненной 5d электронной оболочкой. В отличие от традици-
онных систем с 3d незаполненной оболочкой, в 5d системах электроны 5d оболочки ис-
пытывают сильное спин-орбитальное взаимодействие, что приводит к значительному 
изменению их физических свойств.  
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Указанные системы обладают тетрагональной решеточной структурой и поэто-
му квантово - механический анализ локальных электронных состояний с учетом эффек-
тов кристаллического поля, кулоновских взаимодействий и сильного спин - орбиталь-
ного взаимодействия может быть проведен аналитически. 

В работе дано теоретическое описание локальных электронных и магнитных 
свойств одного из представителей 5d систем � оксидов иридия. 

Анализ кулоновского и спин - орбитального взаимодействия проведен в рамках 
теории сверхобмена с применением модели Хаббарда и более полной электронной pd 
модели. 

В работе представлены оригинальные расчеты локальной электронной и маг-
нитной структуры оксида иридия Ва2IrO4. Также  представлены результаты анализа  
локальных электронных состояний. В частности, найдены волновые функции и их 
энергии для электронных состояний иона Ir4+, помещенного в октаэдрическое окруже-
ние из ионов кислорода. Результаты анализа магнитного взаимодействия ионов иридия 
на ближайших узлах решетки получены на основе обобщенной теории сверхобмена. 
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ПОЛУЧЕНИЕ МОНОДИСПЕРСНЫХ НАНОСТРУКТУР В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ 

ПОВЕРХНОСТНО АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

Волкова О.И. 
МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Водные растворы поверхностно активных веществ (ПАВ) представляют значи-
тельный интерес и как объекты фундаментальных исследований, и как составляющие 
многих технологий (см. например [1]). В результате процессов самоорганизации в них 
образуются структуры с размерами от единиц до сотен нанометров такие как: мицеллы, 
везикулы и микроэмульсии. Образование микроэмульсий в воднополимерных раство-
рах олеата калия, приводящее к резкому уменьшению вязкости раствора может исполь-
зоваться в нефтедобыче [2,3]. 

В работе исследовались условия формирования монодисперсных структур в 
водных растворах ПАВ. Подбирались вещества, концентрации, условия растворения, 
смешивания, кислотности, температуры и ионной силы растворов для образования мо-
нодисперсных наноструктур в водных растворах.  

Для определения размеров наночастиц в растворах использовался метод корре-
ляционной спектроскопии рассеянного света. 



Подсекция стендовая 349

Определены условия получения монодисперсных мицелл в растворах олеата ка-
лия(CH3(CH2)7CH=CH(CH2)COOK)  с размерами 2.2 нм, условия получения микро-
эмульсий из предельных углеводородов и олеата калия с размерами от 3.9 до 4.4 нм. 
Кроме того, было обнаружено что, при смешивании растворов ПАВ с противополож-
ными зарядами гидрофильных частей (брались додецилсульфат натрия (C12H25SO4Na) и 
тетрадицилтриметиламмоний бромид (С19Н42ВrN)) при одинаковой концентрации сме-
шиваемых растворов растут агрегаты, размер которых увеличивается до нескольких 
микрон. Образовавшиеся агрегаты выпадают в осадок. Скорости роста определяются 
концентрацией смешиваемых растворов. При разных концентрациях смешиваемых рас-
творов образуются монодисперсные везикулы от 100 до 300 нм, размер которых зави-
сит от отношения концентраций.  
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