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Лазер на окиси углерода (СО-лазер) является одним из наиболее эффективных 

источников когерентного излучения в среднем ИК диапазоне и имеет широкий спектр 
генерации, насчитывающий около тысячи колебательно-вращательных линий в основ-
ной (4.7-8.2) мкм и обертонной (2.5-4.2) мкм полосах [1]. Спектральный интервал от 4.2 
до 4.7 мкм, который расположен между полосами генерации излучения CO-лазера, 
представляет особый интерес с точки зрения различных применений, в частности из-за 
наличия в нём окна прозрачности атмосферы. В данной работе за счёт одновременной 
генерации суммарных и разностных частот излучения СО-лазера в одном нелинейном 
кристалле была получена генерация на ~200 спектральных линиях когерентного излу-
чения в интервале длин волн 2.5 - 4.9 мкм.  

Благодаря хорошим оптическим и нелинейно-оптическим свойствам в среднем 
ИК диапазоне кристалл ZnGeP2, является весьма привлекательным для преобразования 
частоты излучения CO-лазера [2]. Кроме того оказалось, что в нем возможно совпаде-
ние условия фазового синхронизма для генерации излучения второй гармоники с дли-
ной волны 2.5 мкм по I типу с условием фазового синхронизма для генерации излуче-
ния на разностной частоте с длиной волны 4.5 мкм за счёт смешения излучения с дли-
нами волн 2.5 мкм и 5.6 мкм [3]. То есть, при накачке кристалла излучением, содержа-
щим линии 5.0 и 5.6 мкм возможна одновременная каскадная генерация суммарной час-
тоты 2.5 мкм (первый каскад преобразования) и разностной частоты 4.5 мкм (второй 
каскад преобразования). Рассчитанный внутренний угол фазового синхронизма каскад-
ного преобразования составил 48 градусов. 

В работе использовался импульсно-периодический СО-лазер низкого давления с 
накачкой разрядом постоянного тока работающий в режиме модуляции добротности 
резонатора. Этот режим обеспечивался вращающимся зеркалом, длительность одного 
импульса ~1 мкс, частота следования импульсов ~100 Гц. Излучение лазера содержало 
более 80 спектральных линий в интервале длин волн 4.9-6.3 мкм при общей пиковой 
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мощности ~4 кВт. Для преобразования частоты излучения CO-лазера использовался не-
линейный кристалл ZnGeP2 высокого оптического качества и длиной 17мм. 

В первом каскаде преобразования за счёт генерация второй гармоники и сумми-
рования частот излучения CO-лазера в кристалле ZnGeP2 перекрыт интервал длин волн 
2.45 - 2.85 мкм, в котором было зарегистрировано ~110 спектральных линий (Рис.1). 
Максимальная внутренняя эффективность преобразования составляла ~6.5% 

В этих условиях в том же кристалле ZnGeP2 происходила генерация излучения на 
разностной частоте между второй гармоникой и основной частотой СО-лазера (второй 
каскад преобразования). Зарегистрировано более 80 линий в интервале 4.3 - 4.9 мкм 
(Рис.1). Внутренняя эффективность генерации разностной частоты составила ~0.5%.  

 
Рис.1. Спектры излучения основной частоты (ОЧ), суммарных частот (СЧ) и разно-

стных частот (РЧ); спектр пропускания воздуха (T). 
Отсутствие излучения РЧ на длинах волн менее 4.3 мкм может быть связано с по-

глощением излучения атмосферным углекислым газом в диапазоне длин волн 4.2 - 
4.3 мкм (рис.1).  

Таким образом, в данной работе за счёт одновременной каскадной генерации 
суммарных и разностных частот излучения СО-лазера в одном нелинейном кристалле 
была получена генерация когерентного излучения на ~200 спектральных линиях в ин-
тервале длин волн 2.5 - 4.9 мкм. 

Литература 
1. Ионин А.А. Лазеры на окиси углерода с накачкой электрическим разрядом // В кн. 
 Энциклопедия низкотемпературной плазмы Сер. Б, Том XI-4, под ред. Яковленко 
 С.И., М., Физматлит, с.740, 2005. 
2. A.A.Ionin, J.Guo, L.-M.Zhang, Laser Phys. Lett. V. 8, No. 10, p. 723, (2011) 
3. A.A.Ionin, I.O.Kinyaevskiy, Yu.M.Klimachev, OPTICS LETTERS, V.37, No.14, p.2838, 
(2012) 
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ДИНАМИКА ЭКСИТОНОВ И ТРИОНОВ В МЕЛКИХ КВАНТОВЫХ 
ЯМАХ GAAS/ALGAAS ПРИ НАЛИЧИИ ИЗБЫТОЧНЫХ 

ОДНОИМЕННЫХ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 
Кочиев М.В., Цветков В.А., Сибельдин Н.Н. 
Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН, 
119991, г.Москва, Ленинский проспект, д.53 

kochievmv@mail.ru 
 

Исследована кинетика низкотемпературной (T=5 К) люминесценции в номи-
нально нелегированной структуре GaAs/AlxGa1-xAs (x=0,05) c мелкими квантовыми 
ямами (КЯ), возбуждаемой непрерывной последовательностью периодически по-
вторяющихся лазерных импульсов (длительностью 2,5 пс с различными частотами 
следования f). Изучены зависимости кинетики и спектров люминесценции из КЯ от 
способа возбуждения и мощности УФ импульсной подсветки. Cтруктура содержала 
две туннельно изолированные КЯ шириной 3 и 4 нм, разделенные барьером толщи-
ной 60 нм. Для регистрации кинетических зависимостей и разрешенных по времени 
спектров люминесценции использовалась стрик-камера, сопряженная со спектро-
метром.  

При различных f и T=5 K были выполнены три серии экспериментов, отли-
чавшихся характеристиками возбуждающих структуру импульсов излучения: внут-
риямное возбуждение (hν ≈ 1.595 эВ) излучением Ti-сапфирового лазера с синхро-
низацией мод (ПГ); надбарьерное возбуждение излучением на второй оптической 
гармонике (ВГ) лазерных импульсов, генерируемого нелинейным; и «двухцветное» 
возбуждение импульсами излучения ПГ и ВГ, смещенными во времени друг отно-
сительно друга. Результаты, полученные для узкой и широкой ям, оказались качест-
венно похожи. Численные значения различных величин, приведенные ниже, отно-
сятся к широкой КЯ. 

При внутриямном возбуждении в спектрах люминесценции обеих ям присут-
ствовала лишь линия излучения свободных экситонов. Время затухания экситонной 

люминесценции составляло ≈ 1,2 нс. При возбуждении структуры импульсами ВГ в 
спектрах излучения наблюдались линии как экситонов, так и трионов. Времена зату-
хания экситонной и трионной люминесценции составляли, соответственно, 260 и 
350 пс при частоте следования импульсов f=4,8 МГц и средней мощности ВГ 
0,2 мВт. Дополнительная подсветка импульсами ВГ («двухцветное» возбуждение) 
приводила к сильнейшему изменению спектра люминесценции, возбуждаемой им-
пульсами ПГ, и ее кинетики: интенсивность экситонных линий возрастала в не-
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сколько раз, а время ее затухания примерно во столько же раз уменьшалось; в спек-
тре излучения возникала линия трионов [1]. Причем, при f=4,8 МГц и достаточно 
большой мощности ВГ результаты практически не зависели от задержки между им-
пульсами первой и второй гармоник, и даже от того, в какой последовательности 
они возбуждали структуру. 

Времена затухания экситонной ФЛ возрастали с уменьшением мощности ВГ, 
достигая значений, наблюдаемых при возбуждении структуры лазерным излучением 
без подсветки ВГ (рис.1). В то же время, при уменьшении средней мощности ВГ па-
дала интенсивность трионной линии излучения.  

 

Рис.1. Времена затухания люминес-
ценции экситонов в широкой (квадраты) и 
узкой (треугольники) КЯ после импульса 
излучения ПГ (PFH=22 мкВт) при «двухцвет-
ном» возбуждении структуры в зависимости 
от уровня подсветки излучением ВГ. Значе-
ния времен затухания люминесценции экси-
тона в КЯ без подсветки ВГ отмечены пря-
мыми линиями (сплошная – в широкой яме и 
пунктирная – в узкой). Частота повторения 
импульсов  f=4,8 МГц и T=5 К. 

Совокупность полученных данных можно объяснить накоплением при над-
барьерном фотовозбуждении в квантовых ямах структуры избытка долгоживущих 
одноименных носителей заряда (в данном случае, дырок), наличие которых приво-
дит к образованию трионов и уменьшению времени жизни экситонов [1]. Плотность 
этих зарядов при высокой частоте следования импульсов (f=4,8 МГц) возрастает при 
увеличении средней мощности надбарьерного возбуждения. Долгоживущие (~ 
10 мкс) избыточные носители заряда находятся в тепловом равновесии с кристалли-
ческой решеткой и, в результате рассеяния на них горячих экситонов, созданных те-
кущим импульсом накачки ускоряется их релаксация, в излучательные состояния 
вблизи дна экситонной зоны. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (11-02-01310, 12-02-31382), Про-
граммы Президиума РАН № 24, и УНК ФИАН. 

 
Литература 
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ОКРЕСТНОСТЯХ ПРОТОЗВЕЗД НА РАННИХ ЭТАПАХ ЭВОЛЮЦИИ 

Литовченко И.Д. 
Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН, АКЦ 

117997, г.Москва, ул.Профсоюзная, д.84/32 

grosh@asc.rssi.ru 
 

Работа посвящена поиску новых критериев для обнаружения и исследова-
ния объектов межзвездной среды, находящихся на ранней стадии эволюции и 
проявляющих себя пекулярным свойством  наличия молекулярного мазерного 
излучения. Новизна подхода заключается в целенаправленном поиске новых 
критериев для обнаружения объектов межзвездной среды, находящихся на ран-
ней стадии эволюции, и в использовании новых технических возможностей – в 
частности, возможностей наземно-космической системы РСДБ, которая не име-
ет аналогов в мире и осваивается впервые в рамках работы миссии Радиоастрон. 
Расширение критериев выбора объектов для поиска и исследований – очень 
важная задача, которая позволяет более целенаправленно и осмысленно прово-
дить наблюдения, более продуктивно использовать дорогостоящее антенное 
время, быстрее набирать необходимые сведения о физических характеристиках 
мазерных конденсаций и проводить статистические оценки. 

Основными целями и задачами работы были: 

• Проверка правильности предположения о возможной связи между мета-
нольными мазерными областями I класса и остатками сверхновых.  

• Поиск новых метанольных мазеров I класса в направлении разных типов 
объектов в областях звездообразования с более широким спектром характери-
стик по сравнению с традиционным. 

• Проверка правильности предположения относительно общности столкно-
вительного механизма накачки метанольных мазеров I класса и мазерного излу-
чения ОН(1720) в областях звездообразования, не ассоциирующихся с остатками 
сверхновых. 

• Разработка методики обработки наземных интерферометрических данных 
по наблюдениям мазерных источников при наличии в системе радиотелескопов 
космического плеча в рамках предполетной подготовки миссии Радиоастрон.  

В процессе выполнения работы были проведены три цикла наблюдений на 
20-м радиотелескопе космической обсерватории в Онсале (Швеция) и на 70-м 
антенне Национального центра управления и испытаний космических средств в 
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Евпатории (Украина) и один цикл наблюдений на российском интерферометре с 
имитацией космического плеча.  

Основные результаты: 
1) предсказан и обнаружен яркий метанольный мазер I класса на частоте 

44 ГГц в области интерференции двух остатков сверхновых, который представ-
ляет собой новый интересный объект для дальнейшего исследования на других 
частотах; 

2) открыто 9 новых метанольных мазеров I класса в областях образования 
с низкими радиопотоками в сантиметровом диапазоне длин волн, что указывает 
на очень раннюю стадию их эволюции и может служить новым критерием отбо-
ра областей для поиска метанольного излучения I класса; 

3) показано, что излучение мазеров ОН на частоте 1720 МГц в направле-
нии остатков сверхновых не является достаточным основанием для возникнове-
ния в тех же конденсациях метанольных мазеров I класса, несмотря на то, что 
фронт ударной волны должен обеспечивать совместную столкновительную на-
качку этих мазеров; 

4) с успехом решена обратная задача – открыто множество мазеров ОН на 
частоте 1720 МГц в направлении метанольных мазеров I класса, совместную 
столкновительную накачку которых могут обеспечивать не остатки сверхновых, 
а биполярные потоки; 

5) большую практическую ценность представляют собой результаты про-
ведения предполетного эксперимента и обработки данных на российском назем-
ном космическом интерферометре "КВАЗАР" с использованием трех 32-м ан-
тенн в сильно разнесенных географических пунктах Бадары (Алтайский край), 
Зеленчукская (Карачаево-Черкесская АО), Светлое (Ленинградская область) и 
22-м радиотелескопа в Пущино (Московская область), имитирующего космиче-
ское плечо. Отработана методика корреляционной обработки выходных данных 
с наземных интерферометров с помощью Программного цифрового коррелятора 
Астрокосмического Центра и ее совмещения с посткорреляционной обработкой 
радиоспектроскопических данных путем анализа частоты интерференции в ру-
тинном общепринятом международном пакете AIPS. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГОРЯЧИХ РЕНТГЕНОВСКИХ ТОЧЕК С ПОМОЩЬЮ 
СПЕКТРОГЕЛИОГРАФА MG XII 

Рева А.А. 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физический инсти-

тут им. П.Н. Лебедева Российской академии наук 
119991 ГСП-1 Москва, Ленинский проспект, д.53, ФИАН 

reva.antoine@gmail.com 
 

Солнечная корона это внешняя часть атмосферы Солнца. Корона имеет 
высокую температуру (1 МК) и низкую концентрацию (108–109 см-3). Как корона 
греется до столь высоких температур  неизвестно. До конца не ясны причины 
явлений солнечной активности. Все это делает корону Солнца интересным для 
изучения объектом. Исследования солнечной короны имеют фундаментальное 
значение, они важны для вопросов физики плазмы, атомной спектроскопии, аст-
рофизики и имеют практическое значение для вопросов солнечно-земных свя-
зей. 

Горячей в короне считается плазма с температурой более 5 МК. Плазма 
греется до таких температур из-за процессов интенсивного выделения энергии. 
Исследования горячей плазмы необходимы для понимания причин энерговыде-
ления, измерения физических условий, при которых оно происходит, а также для 
создания полной картины явлений, происходящих в солнечной короне. Среди 
горячих явлений особо интересны компактные, т.к. для них место энерговыде-
ления и горячей плазмы совпадают.  

 
Рис.1. Изображения короны Солнца с помощью телескопов SXT/Yohkoh 
(справа) и спектрогелиографом Mg XII (слева).  ГРТ обозначены 
стрелочками. 
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В 2001 году на орбиту Земли был запущен спутник КОРОНАС-Ф. На нем 
был комплекс приборов СПИРИТ, разработанный в ФИАН для исследования 
солнечной короны. В состав СПИРИТа входил спектрогелиограф Mg XII. Спек-
трогелиограф строил монохроматические изображения короны в линии иона Mg 
XII 8.42 Å, которая излучается при температурах более 5 МК.  Спектрогелио-
граф обнаружил компактные (менее 5 тыс. км) высокотемпературные объекты с 
малым временем жизни (2 – 100 мин) – горячие рентгеновские точки (ГРТ, см. 
рис. 1). По изображениям спектрогелиографа мы измерили параметры 169 ГРТ: 
температуру (5 – 50 МК), меру эмиссии (1045 – 1048 см-3) и оценили концентра-
цию   электронов 1010 см-3. Концентрация электронов в ГРТ выше концентрации 
в спокойной короне (108 – 109 см-3). Время охлаждения ГРТ за счет теплопро-
водности (15 с) значительно меньше времени жизни ГРТ (10 минут). Это воз-
можно, если энергия в ГРТ выделяется на протяжении всего времени жизни. Мы 
оценили  тепловую энергию ГРТ – 1028 эрг, полную выделившуюся энергию – 
1030 эрг, и мощность нагрева 1027 эрг/с. Мы показали, что ГРТ это явление мик-
роактивности короны Солнца, которое не наблюдалось ранее другими прибора-
ми. ГРТ отличаются от других явлений микроактивности своими физическими 
характеристиками: временем жизни, температурой, размером, мерой эмиссии и 
концентрацией электронов.  
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УСТОЙЧИВОСТЬ ПЛАЗМЫ В СИЛЬНОНЕОДНОРОДНОМ 
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Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН 

11999,  Москва, Ленинский проспект, д.53 

 
Суть магнитного удержания плазмы в создании и поддержании по воз-

можности наибольшего давления плазмы в центре магнитной ловушки и наи-
меньшего на ее периферии. Чем больше этот перепад, тем эффективнее магнит-
ная конфигурация. Однако плазма просачивается наружу, сглаживая этот гради-
ент, при этом важно, избежать быстрого выплескивания плазмы из ловушки – 
крупномасштабной неустойчивости. Этого можно добиться, например, создавая 
магнитную конфигурацию типа «ямы», либо довольствуясь достаточно «плав-
ным» спадом давления. Для последнего случая есть простая физическая анало-
гия – гора с песком, для которой есть предельный градиент –«угол наклона».  

Простейшей ловушкой с ямой является антипробкотрон (или касп), – обра-
зованный двумя соосными токовыми витками с противоположным током. В нем 
силовые линии вогнуты к центру ловушки, - это «благоприятная» кривизна. Ло-
вушка пробкотрон – два соосных витка с однонаправленными токами, имеет си-
ловые линии выпуклые наружу. Кривизна «неблагоприятна», однако, чем силь-
нее силовые линии выпуклы, тем, резче может спадать давление плазмы без воз-
никновения неустойчивости. 

В [1] был обнаружен эффект пикирования предельных конвективно-
устойчивых профилей давления плазмы при комбинации выпуклых и вогнутых 
магнитных силовых линий (рис. 1). Требуемая магнитная конфигурация возни-
кает в тандеме пробкотрон-антипробкотрон, а также в любых других магнитных 
ловушках имеющих силовые линии, обладающие высокой, знакопеременной 
кривизной.  

Суть эффекта в том, что частицы на выпуклых и вогнутых участках сило-
вой линии дрейфуют в противоположные стороны, из-за чего компенсируется 
наведенный неустойчивостью объемный заряд, таким образом, для инициирова-
ния неустойчивости требуется более высокий градиент давления плазмы. Этот 
дрейф (усредненное движение) в неоднородном магнитном поле и является ини-
циатором неустойчивости, таким образом, даже частичная компенсация дрейфа 
на силовой линии делает эту область более устойчивой. 
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Такая картина проявляется, если использовать более точный «кинетиче-
ский» критерий устойчивости плазмы вместо более простого – магнитогидроди-
намического, в котором плазма описывается как жидкость. При этом кинетиче-
ский критерий более подходит для горячей (высокотемпературной) плазмы, где 
столкновения между частицами редкие. 

 
Рис. 1. Схематичная иллюстрация стабилизирующего эффекта [1]. Магнитные 

силовые линии в сечении (r–z) для исходном пробкотроне с дивертором (i), и для 
этого пробкотрона стабилизируемого комбинацией дивертор – обращающий ви-
ток (ii), допустимые поперечные профили давления плазмы (iii). Плазма занима-
ет объем от оси (z) до магнитной сепаратрисы (4). Толщина стрелок у линий 1–3 

иллюстрирует «интенсивность стабилизации» вне магнитной ямы minB  
Сейчас актуальны различные термоядерные приложения, - не только в ви-

де «чистой» термоядерной энергетики, но и в виде термоядерного источника 
быстрых нейтронов для гибридного реактора синтез-деление. Такой источник 
позволяет делить природный уран и торий, при этом не нужно ничего обога-
щать, а значит и бомба невозможна. Также с его помощью можно безопасно 
«дожигать» радиоактивные отходы, которые сейчас требуют длительного хране-
ния. Несомненно, повышение эффективности удержания плазмы облегчит прак-
тическую реализацию этих устройств. 

Литература 
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119991, г.Москва, Ленинский проспект, д.53 
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В данной работе мы исследуем возможное влияние активности централь-
ной сверхмассивной черной дыры на наблюдаемое в настоящий момент излуче-
ние из центральной области нашей Галактики. За все время наблюдения черной 
дыры в рентгеновском диапазоне она проявила себя как чрезвычайно слабый ис-
точник по сравнению с известными нам активными ядрами галактик. Тем не ме-
нее, есть основания полагать, что в прошлом ее активность была существенно 
выше. Так, излучение в линии нейтрального железа, наблюдаемое из молекуляр-
ных облаков, свидетельствует о том, что яркость центральной черной дыры в 
рентгеновском диапазоне была на несколько порядков выше всего 100 лет назад. 

Причиной подобной вспышки в рентгеновском диапазоне может быть 
приливное разрушение и последующая аккреция центральной черной дырой 
объекта небольшой массы, сравнимой с несколькими массами Земли. Гораздо 
более энергичное событие ожидается в результате приливного разрушения 
звезд. Энергия, высвобожденная в данном процессе в окружающее пространст-
во, может почти на два порядка превосходить энергию взрыва сверхновой. Ис-
ходя из динамики звезд в окрестности черной дыры, можно заключить, что про-
цессы захватов звезд центральной черной дырой должны происходить с перио-
дичностью раз в 10 тысяч – 100 тысяч лет. 

Подобные процессы неизбежно должны оказывать влияние на излучение 
из центра Галактики. В настоящей работе мы показываем, что приливные раз-
рушения могут быть ответственны за целый комплекс явлений: 

1. Аннигиляционная линия 511 кэВ. Несмотря на относительно долгую 
историю изучения этого объекта, вопрос о происхождении позитронов, форми-
рующих данное излучение, остается открытым. По современным данным линия 
должна быть сформирована тепловыми позитронами с энергиями около 1 эВ. 

2. Рентгеновское излучение из галактического центра. Есть все основа-
ния предполагать, что оно является следствием теплового излучения горячей 
плазмы. Если эта теория верна, то актуальным становится вопрос об источнике 
энергии, снабжающем эту плазму. Помимо этого, из той же самой области обна-
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ружена нетепловая компонента, для описания которой возможно использование 
процессов излучения частиц с нетепловым спектром 

3. «Пузыри Ферми» - протяженные структуры гамма-излучения, распо-
лагающиеся над и под плоскостью Галактики точно над ее центром, обладаю-
щие спектром излучения отличным от среднегалактического. 

В настоящее время для каждого из вышеуказанных объектов построена 
как минимум одна модель, позволяющая объяснить наблюдаемую интенсив-
ность излучения, а также его спектральные свойства. Каждая из моделей исполь-
зует существенно разные предположения относительно источника энергии, не-
обходимого для формирования излучения, а также механизма ускорения частиц 
до высокой энергии. В то же время расположение данных объектов вблизи цен-
тра Галактики позволяет предположить, что они так или иначе связаны со 
сверхмассивной центральной черной дырой Sgr A*. 

Нами было показано, что при определенных требованиях к межзвездной 
среде, можно описать все вышеуказанные объекты в рамках единой модели. На-
учная новизна данной модели заключается в том, что помимо хорошего согласо-
вания с наблюдаемой интенсивностью и спектральными свойствами излучения, 
позволяет легко объяснить локализацию объектов в центре Галактики. Данная 
локализация возникает естественным образом, поскольку источником частиц 
высокой энергии является центральная черная дыра, расположенная в центре 
Галактики. 
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Создание в последнее десятилетие лазерных установок петаваттного уровня 
привело к уникальным условиям и режимам взаимодействия лазерного излуче-
ния с веществом, при которых лазерное излучение достаточно эффективно 
трансформируется в потоки быстрых электронов и ионов, взаимодействие кото-
рых с веществом мишени приводит к генерации гамма-квантов тормозного из-
лучения, различным ядерным и фотоядерным реакциям. В результате, форми-
руемая пикосекундная релятивистская лазерная плазма является своеобразным 
«настольным микроускорителем» и «ядерным микрореактором», позволяющим 
в лабораторных условиях моделировать и исследовать экстремальные состояния 
вещества, характерные для задач неуправляемого и управляемого термоядерного 
синтеза. Помимо фундаментальных исследований, подобные лазерно-
плазменные источники частиц представляют большой интерес для различных 
приложений, таких как нейтронография, адронная терапия, утилизация ядерных 
отходов и др. Например, в работе [1] при помощи лазерной установки мультите-
раваттного уровня VULCAN экспериментально осуществлена фототрансмута-
ция долгоживущего изотопа Йод - 129 с периодом полураспада 15.7 миллионов 
лет в изотоп Йод - 128 с периодом полураспада 25 минут.  
Нейтронография, т.е. использование различных видов рассеяния нейтронов в 
конденсированных средах с целью изучения их строения, является мощнейшим 
инструментом изучения вещества в конденсированном состоянии. Для реализа-
ции нейтронографии с высоким временным разрешением требуются короткоим-
пульсные источники, среди которых уникальное положение занимают лазерно-
плазменные источники нейтронов. Например, при облучении сверх-
интенсивными лазерными импульсами мишеней, содержащих дейтерий, дли-
тельность импульса нейтронов, возникающих в ходе реакции синтеза двух дей-
тронов (DD- реакции), может составлять несколько пикосекунд [2-3].  
Использование реакции фоторасщепления дейтрона с выходом нейтрона и про-
тона позволит сократить длительность нейтронного импульса не менее, чем на 
порядок. В отличие от DD- реакции, для эффективного протекания которой дей-
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троны должны иметь кинетическую энергию не менее 300 кэВ, реакция фото-
расщепления дейтрона не требует сколь-нибудь значительной кинетической 
энергии дейтрона, необходимо лишь наличие гамма-квантов с энергией не менее 
2.2 МэВ. Гамма-кванты с такой энергией могут возникать в релятивистской ла-
зерной плазме в результате тормозного излучения ускоренных лазерным им-
пульсом высокоэнергетичных электронов. Время существования высокоэнерге-
тичных электронов по порядку величины совпадает с длительностью воздейст-
вующего на мишень фемтосекундного лазерного импульса. Только в этот пери-
од возможно рождение гамма-квантов с необходимой для фоторасщепления 
энергией. По этой причине источник нейтронов, связанный с протеканием фото-
ядерных реакций, будет иметь длительность сравнимую с длительностью лазер-
ного импульса. 
В настоящей работе исследованы физические механизмы, обуславливающие 
формирование нейтронных импульсов рекордно короткой длительности при 
воздействии сверх-интенсивных фемтосекундных лазерных импульсов на ми-
шени сложного состава, содержащие дейтерий, а также пути увеличения ней-
тронного выхода за счет оптимизации параметров лазерных импульсов и мише-
ней. 
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Редкоземельные додекабориды RB12 со структурой каркасного стекла [1] при-
влекают внимание исследователей благодаря уникальной комбинации физических 
свойств (высокая температура плавления, микротвердость и др.), а также их химиче-
ской стабильности. При сохранении общего характера зоны проводимости в ряду 
RB12 с заполнением 4f-оболочки редкоземельного иона наблюдается уменьшение 
температуры Нееля от TbB12 (TN≈22K) к TmB12 (TN≈3.2K) [2-3]. Особый интерес 
представляют твердые растворы замещения Tm1-xYbxB12, в которых с ростом кон-
центрации Yb реализуются два перехода – металл (TmB12) - изолятор (YbB12) и ан-
тиферромагнетик – парамагнетик [3]. Недавние исследования Tm1-xYbxB12 обнару-

жили сложное активационное поведение коэффициента Холла RH∼exp(Ea1,2/kBT) [4]. 
В работе [4] была определена величина щели Eg/kB~200K и энергия связи многочас-
тичных состояний в щели Ea/kB=55-75K. В связи с этим, представляет интерес иссле-
довать поведение магнитных характеристик соединений ряда Tm1-xYbxB12 в широкой 
окрестности антиферромагнитной квантовой критической точки и при переходе ме-
талл-изолятор в постоянном и импульсном магнитных полях. 

В работе исследованы полевые и температурные зависимости намагниченно-
сти твердых растворов замещения Tm1-xYbxB12 в широкой окрестности квантовой 

критической точки xc~0.3 (0≤x≤0.81) в магнитном поле до 50 Т. Измерения выполне-
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ны на высококачественных монокристаллических образцах твердых растворов за-
мещения редкоземельных додекаборидов, выращенных методом вертикального бес-
тигельного индукционного зонного плавления в гелиевой атмосфере [5]. Измерения 
намагниченности Tm1-xYbxB12 в малом поле проводились в широком диапазоне тем-
ператур 1.9-300К на SQUID-магнитометре Quantum Design MPMS-XL5. Полевые за-
висимости намагниченности были полученны в диапазоне температур 1.8-40K в по-
стоянном (до 11T, вибрационный магнитометр) и в импульсном (до 50T, длитель-
ность импульса ~20-100 мс, установка Католического университета г.Лёвена, Бель-
гия) магнитных полях. 

Детальный анализ полученных данных позволил выделить три вклада в на-
магниченность в парамагнитной фазе Tm1-xYbxB12: два паулиевских зонных вклада, 
отвечающих отклику тяжелофермионных и ферронных многочастичных состояний, 

возникающих в окрестности уровня Ферми, с плотностью состояний NEF= 1÷4⋅1022 

cm-3meV-1 и 3÷4⋅1021 cm-3meV-1, соответственно, и вклад от локализованных магнит-
ных моментов редкоземельных ионов (~0.8-3.7 µB на элементарную ячейку), выхо-
дящий на насыщение при гелиевых температурах в сильных магнитных полях. Кро-
ме того, с использованием найденной в [4] энергии связи Ea, выполнена оценка при-
веденной концентрации многочастичных состояний в резонансе на уровне Ферми: 

ne
Res≈N(EF)*Ea. Обнаружено, что приведенная концентрация состояний в многочас-

тичном резонансе на уровне Ферми растет с увеличением доли Yb от ne
Res/n4f =1.56 

для x=0.54 до ne
Res/n4f ≈2 для x=0.81. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программы ОФН РАН «Силь-
нокоррелированные электроны в металлах, полупроводниках и магнитных материа-
лах» и проекта РФФИ № 10-02-00998-а. 
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Система LiFeAs с критической температурой ТС = 17 K относится к классу сверх-
проводящих ферропниктидов [1], открытых в 2008 г. Все соединения этого типа имеют 
квазидвумерную структуру, а поверхности Ферми состоят из электронных и дырочных 
цилиндров, на которых при Т < ТС могут образовываться [2] несколько сверхпроводя-
щих конденсатов. 

Синтез монокристаллов LiFeAs методом «self-flux» был детально изложен в ра-
боте [3]. Полученные пластинки с размерами ~ 12 × 12 × 0.2 мм3 были охарактеризова-
ны различными методами. Для исследования сверхпроводящих свойств использовалась 
андреевская спектроскопия; симметричные микроконтакты типа “сверхпроводник – 
нормальный металл – сверхпроводник” (SnS) в образцах LiFeAs создавались с помо-
щью техники «break-junction» (контакт на микротрещине) [4]. Образцы LiFeAs в форме 
тонких пластинок 3 × 1.5 × 0.2 мм3 закреплялись на измерительном столике жидким In-

Ga припоем по четырёхконтактному методу; при Т = 4.2 К в образце создавалась мик-
ротрещина. Техника «break-junction» позволяет исследовать свойства различных точек 
на криогенно-чистом сколе образца. 

SnS- и джозефсоновский контакты можно легко различить по виду вольтампер-
ных характеристик (ВАХ): для SnS-контактов наблюдается избыточный ток (по сравне-
нию с омической зависимостью в нормальном состоянии). На производных ВАХ SnS-
контактов возникает субгармоническая щелевая структура (СГС) – серия минимумов 
динамической проводимости на смещениях Vn = 2 / ne, n = 1,2, ... [5], связанная с эф-
фектом многократных андреевских отражений. Формула позволяет определить величи-
ну сверхпроводящей щели  и справедлива вплоть до TC. 

Полученные нами данные свидетельствуют в пользу существования двухщеле-
вой сверхпроводимости в соединении Li1-δFeAs: на dI(V)/dV-характеристиках SnS-

контактов наблюдались две независимые СГС, соответствующие двум сверхпроводя-
щим щелям L = 2.5 ÷ 3.4 мэВ и S = 0.9 ÷ 1 мэВ (Т = 4.2 K, локальные 
TC

local = 11.5 ÷ 14.5 K). Оцененное значение характеристического отношения БКШ для 
большой щели 2L/kBTC = (4.6 ÷ 5.6) превосходит БКШ-предел 3.52. Напротив, для ма-
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лой щели 2S/kBTC << 3.52, что является следствием наведённой сверхпроводимости 

при T → TC в этих зонах (эффект близости в k-пространстве). 
На рис.1 приведена динамическая проводимость SnS-контакта, исследованная в 

интервале 4.2 K ≤ Т ≤ 12.5 К. Для удобства рассмотрения характеристики расположены 

со смещением по вертикали. На верхней кривой (при Т = 4.2 K) отмечены положения 
андреевских рефлексов от щели L ≈ 2.5 мэВ. Видно, что с увеличением Т положения 
минимумов смещаются в область малых напряжений (щель закрывается). СГС наблю-
дается вплоть до TC, пока производная не становится горизонтальной, что позволяет по 

данным этого графика определить локальную TC
local ≈ 12.5 К. 

Из рис.2 видно, что сверхпроводящие щели L,S имеют разный температурный 
ход: на L(Т) заметен прогиб относительно БКШ-образной зависимости, а S(T) начи-
нает падать при ТC /2, но не обращается в ноль, а медленно тянется к общей 

TC
local ≈ 14 К. Таким образом, эти величины описывают свойства различных кон-

денсатов, а двухщелевое состояние является внутренним свойством Li1-δFeAs [6]. 
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Рис.1. dI/dV-характеристика SnS-контакта 
на базе монокристалла Li1-δFeAs, изме-

ренная до TC
local  ≈ 12.5 K. Метки соответ-

ствуют положениям андреевских рефлек-

сов от большой щели L ≈ 2.5 мэВ. 

Рис.2. Температурные зависимости сверх-
проводящих щелей в LiFeAs для контакта 
№5 на образце №3 (тёмные кружки) и 
контакта №С на образце №5 (светлые 

квадраты). Линии – зависимости по БКШ. 

Авторы благодарят Морозова И.В., Болталина А.И., Wurmehl S., Büchner B., Ва-
сильева А.Н. и руководителя лаборатории проф. Пономарева Я.Г. Исследования были 
поддержаны грантами МОН № MK-3264.2012.2 и № 11.519.11.6012. 
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В настоящее время актуальна задача создания источника когерентного излу-

чения в длинноволновой части среднего инфракрасного (ИК) диапазона частот с 
целью применения в медицине, например, при создании компактного датчика для 
неинвазивного мониторинга концентрации глюкозы в крови [1], а также в радиоас-
трономических и спектроскопических исследованиях [2]. Одним из перспективных 
приборов для получения лазерного излучения в указанном диапазоне является, по 
нашему мнению, полупроводниковый двухчастотный лазер с вертикальным внеш-
ним резонатором (двухчастотный ЛВВР). Лазер такого типа, впервые предложен-
ный в работе [3], генерирует два гауссовых пучка на основной поперечной моде, 
полностью перекрывающихся в пространстве и во времени, на двух длинах волн, 
лежащих вблизи 1 мкм, со спектральным разделением от 10 до 100 нм. В таком 
двухчастотном ЛВВР возможно осуществить внутрирезонаторное нелинейно-
оптическое смешение пучков на указанных длинах волн (существенно более эф-
фективное, чем смешение волн вне резонатора) в нелинейном кристалле, с генера-
цией на разностной частоте, лежащей в диапазоне длин волн от 10 до 100 мкм [4]. 

В работе проведено численное изучение основных характеристик излучения 
среднего ИК диапазона (длина волны ~ 17 мкм), полученного при внутрирезонаторном 
нелинейно-оптическом взаимодействии в полупроводниковом двухчастотном ЛВВР, 
при изменении мощности накачки и длины нелинейного кристалла.  

Математическая модель лазера предполагает самосогласованное решение систе-
мы уравнений для динамики лазера [5] и уравнений, описывающих трехволновое нели-
нейно-оптическое взаимодействие [6]. 

На рис.1 представлена зависимость мощности излучения от мощности накачки 
при типичных значениях параметров лазера [4]. Видно, что мощность коротковолново-
го излучения (кривая 1) увеличивается медленнее по сравнению с линейным нарастани-
ем в отсутствие нелинейно-оптического взаимодействия в лазере (кривая 1′) в результа-
те передачи энергии длинноволновому излучению и излучению на разностной частоте, 
мощность которых возрастает (кривые 2,3). 
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Рис.1 Зависимость мощности  коротко-

волнового и длинноволнового излучения (кри-
вые 1 и 2, соответственно – в условиях нелиней-
но-оптического взаимодействия; 1′ и 2′ – в от-

сутствие взаимодействия) и генерации в сред-
нем ИК диапазоне (кривая 3) от мощности на-

качки. 

 
Рис.2 Зависимость мощности излуче-

ния лазера от длины нелинейного кристалла 

На рис.2 показана зависимость генерируемой лазером мощности от длины нели-
нейного кристалла при мощности накачки 3 Вт. Мощность коротковолнового излуче-
ния (кривая 1) убывает в результате возрастания эффективности нелинейно-
оптического преобразования. Первоначально мощность длинноволнового излучения 
(кривая 2) увеличивается за счет передачи энергии от коротковолнового излучения. При 
некоторой длине кристалла эта мощность начинает спадать, из-за уменьшения числа 
фотонов коротковолнового излучения, порождающих длинноволновые. Так же объяс-
няется характер зависимости мощности излучения в среднем ИК диапазоне (кривая 3). 
Мощность такого генератора в среднем (дальнем) ИК диапазоне по оценкам составит 
десятки мВт в непрерывном режиме при комнатной температуре. 
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Одномерные фотонно-кристаллические структуры (ФКС), представляющие 

собой слоисто-периодические структуры, созданные на основе различных 
материалов, в последние годы обращают на себя пристальное внимание 
исследователей. Симметричная ФКС предполагает включение между двумя 
боковыми диэлектрическими ФК-зеркалами, слоя однородно намагниченного 

магнетика толщиной mL . Каждое из боковых ФК-зеркал состоит из одинакового и 

конечного числа периодов структуры. В свою очередь, период состоит из двух 
непоглощающих диэлектрических слоев со скалярными и вещественными 

диэлектрическими проницаемостями 1,2ε , магнитными проницаемостями 1,2µ  и 

толщинами 1,2L . Слой магнетика в высокочастотном диапазоне характеризуется 

скалярной диэлектрической и тензорной магнитной проницаемостями - mε  и ˆmµ , 

толщиной mL . Компоненты тензора ˆmµ  имеют характерную частотную зависимость 

[1]. Волны в структуре распространяются вдоль оси ее периодичности, а поле 0H  

ориентировано перпендикулярно этой оси. Энергетические коэффициенты 
отражения и прохождения для исследуемой ФКС определяются выражениями  

2 2

11 12 21 22 11 12 21 22 11 12 21 22= / , = 4 /R G G G G G G G G T G G G G+ − − + + + + + +  (1) 
 

и удовлетворяют закону сохранения энергии 1=ATR ++ , где A  - 

коэффициент поглощения. Здесь Gαβ  - матричные элементы передаточных матриц 

исследуемых структур ˆˆ ˆ ˆ= ( ) ( )n n
mG M N M ,  ˆˆ ˆ ˆ= ( ) ( )n n

mG M N M . Матрицы ˆ( )nM , ˆ( )nM  

осуществляют связь волновых полей в плоскостях, отстоящих друг от друга на целое 

число периодов, ˆ
mN  - передаточная матрица магнитного слоя; 1 2

ˆ ˆ ˆM N N=  и  

2 1
ˆ ˆ ˆM N N= ⋅  - передаточные матрицы нормального и инвертированного периодов, их 

матричные элементы связаны соотношением 3 ,3
ˆ ˆ( ) ( )M Mαβ −β −α= , , 1,2α β = . 

Передаточные матрицы каждого из слоев имеют вид:  
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где 0=j j jk k ε µ , для магнитного слоя 2= /j aµ µ µ µ µ⊥= − . 

На основе приведенных соотношений проведен анализ спектров отражения и 
пропускания рассматриваемой ФКС и исследована их модификация под влиянием  
внешнего магнитного поля. Для моделирования высокочастотных свойств ФКС 

использовались следующие значения материальных параметров: 25=1ε , 10=2ε  и 

=15.1mε  (легированный иттриевый феррит-гранат), оптические толщины слоев ФК 

- зеркал 1 1 2 2 0=L L Lε ε = . 
 

 
 

На рисунке приведены спектры пропускания и отраждения (a и b) 

структурами 5 5ˆˆ ˆ( ) ( )mM N M  и 5 5ˆ ˆ ˆ( ) ( )mM N M  (сплошная и пунктирная линии) ТЕ волны 

полученные для значения поля 0 2.5H = Э ( 10 -15.75 10 crω = ⋅ ). Запрещенная зона 

совпадает с областью прозрачности, для которой значения ⊥′µ  положительны, а ⊥′′µ  

мало (но не равно 0). В этом случае в запрещенной зоне наблюдается узкие области, 
в которых коэффициент отражения не равен единице. В докладе будут представлены 
результаты исследования спектров отражения и прохождения одномерной ФКC с 
магнитным дефектом и показана возможность подавления дефектной моды в 
области магнитного резонанса дефекта. 
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На аппаратном и программном уровнях на базе промышленной платфор-мы NI 
PXI создана оригинальная система управления и контроля параметрами лазерного из-
лучения (пространственное качество лазерного пучка, спектр, контраст, длительность и 
энергия фемтосекундного светового импульса) многофункционального фемтосекундно-
го лазерного комплекса на хром-форстерите и мониторинга микроклимата внутри кон-
структивных блоков комплекса. 

Создан многофункциональный фемтосекундный Cr:Forsterite лазерный комплекс 
(Cr:F-МФЛК), который состоит из осциллятора (1), стретчера и компрессора (2), реге-
нератиного и многопроходового усилителей, собранных в одном конструктивном блоке 
(3), параметрических генераторов света в диапазон 1,4 мкм и 10 мкм (4) и встроенной 
системы диагностики на базе промышленной платформы NI PXI (5) (см.рис.). 

 
Рис.Внешний вид многофункциональной фемтосекундной Cr:Forsterite лазерной сис-

темы:  
1 - фемтосекундный мастер-осциллятор, 2 - стретчер и компрессор, 3 - регенеративный 
и многопроходовый усилители, 4 - параметрический генератор света в 1,4 мкм и 10 

мкм, 5 – встроенная система диагностики на базе NI PXI. 
Cr:F-МФЛК обладает целым рядом преимуществ по сравнению с существующи-

ми фемтосекундными лазерными комплексами средней мощности. 
Во-первых, это мобильный лазерный комплекс, что обеспечивается монтирова-

нием всех составляющих комплекса на единой сотовой платформе (1,5 x 2 м). Во-
вторых, наряду с такими выходными параметрами как энергия 1 мДж, длительность 
импульса ≤100 фс, частота повторения импульсов 10-50 Гц на длине волны 1.24 мкм, 
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важной особенностью комплекса является наличие параметрических генераторов в 1,4 
мкм с эффективностью преобразования ~ 20% при энергии 20 мкДж и 10 мкм диапазон 
с рекордной эффективностью преобразования ~ 1 % при энергии 1 мкДж. В-третьих, 
конструктивные особенности фемтосекундного лазерного комплекса предусматривают 
несколько портов для вывода лазерного излучения: порт вывода излучения фемтосе-
кундного осциллятора, работающего в квазинепрерывном режиме с частотой ~ 100 
МГц, длительностью одиночного импульса ~ 80 фс и средней энергией в импульсе ~2 
нДж; порт вывода усиленного после каскадов регенеративного и многопроходового 
усиления излучения с частотой повторения 10-50 Гц и средней энергией в импульсе ~1 
мДж. Последний обеспечивает канал силового воздействия на мишени разной природы 
(твердотельные, в жидкой фазе, газовые струи), тогда как первый полезен при решении 
задач оптической диагностики с накоплением, что часто используется при решении за-
дач медицинской направленности.  

Нашим know-how является разработанная встроенная диагностика, позволяющая 
в режиме реального времени проводить перманентный мониторинг основных парамет-
ров (пространственное качество лазерного пучка, спектр, контраст, длительность и 
энергия фемтосекундного светового импульса) и микроклимата (влажности и темпера-
туры) в контрольных точках комплекса. Получаемая информация используется в каче-
стве канала обратной связи для оперативной коррекции текущих параметров с возмож-
ностью построения распределения температуры и влажности внутри отсеков, в которых 
располагаются конструктивные блоки комплекса. Разработанный программно-
аппаратный диагностический комплекс создан на промышленной платформе PXI ком-
пании National Instruments и, насколько нам известно, не имеет отечественных аналогов. 
С программной точки зрения диагностический модуль написан на языке LabVIEW и 
позволяет: визуализировать пространственную структуру лазерного пучка в различных 
узлах лазерной системы, получать и обрабатывать данные о длительности (по автокор-
реляцинной функции интенсивности), спектре  импульса лазерной системы на хром-
форстерите и параметрических генераторов, а по измерению корреляционной функции 
третьего порядка имеется возможность определения контраста импульса генерируемого 
фемтосекундной лазерной системой. С помощью встроенного SCXI модуля происходит 
получение информации с 8-ми датчиков температуры (термопара J-типа) и 8-ми датчи-
ков влажности (HIH-4000), которая в дальнейшем используется для построения распре-
деления температуры и влажности в лазерной системе. 

Работа поддержана проектами РФФИ 11-02-12197, 11-02-01323а, Программой 
развития МГУ (ПНР-10). 
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Исследованы оптические и сенсорные характеристики многослойных биопо-
лимерных пленок хитозан/каррагинан с внедренным pH индикатором. Данные по-
крытия могут быть использованы для создания чувствительных элементов оптиче-
ских волноводных сенсоров. 

Одним из перспективных направлений развития оптических сенсорных сис-
тем являются волноводные сенсоры [1], аналитический сигнал которых формирует-
ся за счет изменения условий распространения излучения в оптическом волноводе. 
Для обеспечения необходимой чувствительности, селективности и уменьшения раз-
меров сенсорного элемента производится модификация волноводного слоя допол-
нительным чувствительным слоем, содержащим химические индикаторы – соедине-
ния, изменяющие свои оптические характеристики (показатель преломления, по-
глощение и др.) в присутствии молекул определяемого вещества (аналита) [2,3].  

К настоящему времени синтезировано большое количество различных инди-
каторов, однако существует проблема выбора матрицы, позволяющей контролиро-
вать количество иммобилизованного индикатора и обеспечивающей сохранение его 
параметров при многократном взаимодействии с аналитом. В данной работе для 
создания сенсорного слоя предлагается использовать наноструктурированную мно-
гослойную биополимерную матрицу [4] с внедренным pH индикатором бромтимо-
ловый синий. Принципиальная возможность использования данной структуры в ин-
тегрально-оптических хемосенсорных системах продемонстрирована на примере 
аммиака. 

В качестве примера нами были получены и исследованы оптические сенсоры 
для детектирования паров аммиака путем нанесения многослойных покрытий с раз-
личным числом бислоев на эффузионные волноводы. Исследования сенсорного от-
клика проводились в герметичной камере, в которую помещался волновод с сфор-
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мированным сенсорным слоем. Требуемая концентрация аналита создавалась путем 
смешения воздушного потока содержащего 300 ppm (частей на миллион) аммиака с 
воздухом. Исследования проводились при температуре 210С и уровне относительной 
влажности 30%. 

Сенсорный оптический отклик такой системы проявляется в изменении спек-
тральных характеристик сенсорного слоя в присутствии паров аналита, приводящего 
к ослаблению распространяющегося в волноводе излучения (рис.1а). Чувствитель-
ность покрытий (рис.1б) определялась по формуле ( ) 00)(

3
IIICS SNH −=∆ , где CNH3 – 

концентрация подаваемого аналита, I0 – значение выходной мощности до воздейст-
вия аммиака, IS – минимальное значение выходной мощности при воздействии. 

 
а) 

 
б) 

Рис.1 Сенсорный отклик многослойных полимерных покрытий:  
а) оптический отклик 12 бислойного полимерного покрытия  

б) чувствительность: 1 – 12 бислоев, 2 – 8 бислоев. 

Полученные данные показали, что восстановление многослойного биополи-
мерного покрытия происходит значительно быстрее, чем у существующих полимер-
ных аналогов [5,6], а предел определения аммиака, рассчитанный по 3σ критерию [6] 
составляет менее 0.06 ppm при относительной погрешности 3%, что свидетельствует 
о перспективности проводимых исследований. 
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Вакуумная и твердотельная электроника в равной степени являются осно-
вой современных информационных и телекоммуникационных систем, а также 
систем вооружений. Однако акценты в их развитии существенно различаются. 
Стало складываться мнение, что вакуумная электроника, сформировавшаяся 
много десятилетий назад, устаревает. Однако в ряде областей применения ваку-
умные источники микроволнового излучения являются основными, базовыми 
элементами мощных систем радиолокации, связи и телекоммуникаций [1]. Не 
смотря на бурное развитие систем твердотельной электроники, интерес в мире к 
вакуумным источникам микроволнового излучения не ослабевает. Можно отме-
тить такие программы развития вакуумной электроники как «HIFIVE» в США и 
«OPTHER» в Евросоюзе. В настоящей работе сделана попытка с единых пози-
ций проанализировать вакуумные источники микроволнового излучения, в ко-
торых создаются условия для формирования  внутренней электронной обратной 
связи (в том числе и вакуумные генераторы на виртуальном катоде – низко-
вольтные виркаторы). Общим для таких систем вакуумной электроники является 
наличие одного или многих сгустков пространственного заряда, которые обра-
зуются в многоскоростных электронных пучках. Плотность образующихся сгу-
стков пространственного заряда влияет на амплитуду генерируемых колебаний, 
а их количество влияет на ширину полосы генерации. Таким образом, турбу-
лентные многоскоростные электронные пучки представляются перспективными 
источниками электромагнитного (в том числе широкополосного шумоподобно-
го) излучения [2]. 

В данной работе рассмотрены различные способы формирования разброса 
электронов по скоростям в интенсивных электронных пучках. Показано, что для 
формирования турбулентных электронных пучков важным фактором является 
наличие начального разброса электронов по скоростям. Приведен обзор ряда 
механизмов формирования начального разброса электронов по скоростям. Рас-
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смотрены результаты предварительного численного моделирования и экспери-
ментальных исследований по анализу структуры турбулентных электронных 
пучков. Показано влияние таких управляющих параметров как начальный раз-
брос электронов по скоростям, амплитуда неоднородного магнитного поля, ко-
эффициент торможения электронного пучка на параметры сгустков пространст-
венного заряда в формируемых турбулентных электронных пучках. Проведено 
исследование выходных характеристик СВЧ генерации лабораторного макета 
генератора, в работу которого положен принцип использования физических эф-
фектов в турбулентных электронных пучках.  

Таким образом, такое фундаментальное физическое явление как турбулент-
ность в интенсивных электронных пучках, наблюдаемое в приборах и устройст-
вах вакуумной электроники, может быть рассмотрено с новых позиций, путем 
его использования для генерации микроволнового излучения (включая широко-
полосные шумоподобные колебания). Источники широкополосного шумопо-
добного излучения могут быть использованы в системах радиопротиводействия 
и радиоподавления, в перспективных системах шумовой радиолокации, в ин-
формационно-телекоммуникационных системах, а также в ряде отраслей про-
мышленности [3-4]. 

Работа выполнена при поддержке проекта РФФИ № 11-02-00047-а, а также 
Президентской программы поддержки ведущих научных школ Российской Фе-
дерации (проект НШ-1430.2012.2). 
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В отличие от модельного интерфейса, рассматриваемого в большинстве тео-

ретических работ, реальный интерфейс часто характеризуется диффузионным раз-
мытием гетерограницы, в значительной степени определяющим такие параметры, 
как скорость рекомбинации неравновесных носителей и силы осциллятора оптиче-
ских переходов. Механизмы влияния интерфейсов на свойства электронно-
дырочной системы представляют особый интерес в случае наноструктур на основе 
соединений со значительной долей полярной связи. Таковы, в частности, соединения 
на основе ZnSe, представляющие интерес для создания излучателей в синей и зеле-
ной областях спектра.  

В работе исследовались структуры с квантовыми ямами (КЯ) 
Zn(Cd)Se/ZnMgSSe, выращенные на подложках GaAs методом парофазной эпитак-
сии из металлоорганических соединений в атмосфере водорода при низком давле-
нии (75 Торр) и температуре 450–460 °С [1]. Ниже приведены результаты для одной 
из наиболее качественных структур, состоящей из двух КЯ с одинаковой номиналь-
ной ростовой толщиной (12 нм), но разной степенью размытия гетерограниц (ниж-
няя КЯ размыта сильнее верхней, т.к. она дольше находилась при высокой темпера-
туре роста). 

В спектрах стационарной фотолюминесценции при надбарьерном возбужде-
нии для каждой из КЯ наблюдались линии излучения свободных и связанных экси-
тонов. Анализ температурной зависимости однородного уширения линии излучения 
свободных экситонов [2] продемонстрировал усиление экситон-фононного взаимо-
действия по мере размытия гетерограниц. Мы ассоциируем этот эффект с разной 
степенью локализации электронов и дырок в КЯ с нерезкими границами, что спо-
собствует увеличению экситон-фононной связи за счет фрелиховского механизма. 

Зависимость интенсивности люминесценции от интенсивности возбуждения 
является квадратичной при малых интенсивностях возбуждения (до ~0.2 Вт/см2) и 
линейной при больших (рис.1). Для объяснения такого поведения предлагается мо-
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Рис.1. Зависимость интенсивности 
люминесценции от интенсивности 

возбуждения. 

Рис.2. Спектры отражения света 
структурой с надбарьерной под-

светкой и без нее. 

дель взаимодействия экситонов с дефектами донорного типа, для которых сущест-
вуют нейтральное и заряженное (ионизованное) состояния. 

Экситон при взаимодействии с 
заряженным донором разрушается и нейтрали-
зует его. Нейтральный донор образует мелкую 
потенциальную яму для экситонов, формируя 
энергетические уровни ниже дна экситонной 
зоны. В рамках такой модели появление в КЯ 
неравновесных носителей (как и при 
включении надбарьерной подсветки) должно 
привести к увеличению в спектрах отражения 

резонансов, относящихся к связанному 
экситонному состоянию, что подтверждается 
экспериментом (рис.2). 

Изменение энергетического расстояния 
между экситонными линиями в КЯ с разной 
степенью размытия гетерограниц связано с 
изменением затухания волновой функции 
локализованных и нелокализованных экситон-
ных состояний вблизи интерфейсов. 

Характерной особенностью спектрально-
временной динамики излучения являлся 

биэкспоненциальный характер спадов 
люминесценции свободного и связанного 
экситонов с временами ~40 пс и ~400 пс. В 
рамках предложенной выше модели короткое время ~ 40 пс определяется захватом 
свободных или слаболокализованных экситонов заряженными дефектами. Время ~ 
400 пс соответствует излучательной рекомбинации свободных и связанных на де-
фектах экситонов. Во всем диапазоне температур 5–300 К люминесценция из верх-
ней КЯ затухает медленнее, чем из нижней, что может объясняется увеличением 
концентрации заряженных дефектов вблизи КЯ с нерезким интерфейсом. 
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Свойства редкоземельных додекаборидов семейства RВ12 вызывают значитель-
ный интерес исследователей, поскольку при сохранении общего характера зоны прово-
димости в этих проводниках со структурой каркасного стекла [1] изменение заполнения 
внутренней 4f-оболочки при движении вдоль редкоземельного ряда от TbB12 к LuB12 
приводит к подавлению антиферромагнетизма (АФ) с уменьшением температуры Нееля 
от TN(TmB12)≈22К до TN(Tm0.7Yb0.3B12)=0,8К [2-3], к переходу от АФ-металла к пара-
магнитному изолятору YbB12 с сильными электронными корреляциями [3-4] и, далее, - к 
сверхпроводимости c TС≈0.4K в LuB12 [5]. 

Для ответа на вопрос о природе перехода металл-изолятор (ПМИ) в ряду соедине-
ний RB12 представляет интерес исследовать твердые растворы замещения Tm1-хYbхB12 
и, в частности, изучить характер изменения удельного сопротивления и магнитосопро-
тивления при ПМИ. 

Поведение магнитосопротивле-
ния ∆ρ/ρ в твердых растворах Tm1-

хYbхB12 (0≤х≤0.72) исследовалось нами 

в интервале температур 2-300 К в маг-
нитном поле до 80 кЭ. Для примера на 
рис.1 показаны полевые зависимости 

∆ρ/ρ= f(H,T0), полученные (а) для со-

става с х=0.05 в АФ, парамагнитной 
фазах и при фазовых переходах в маг-
нитном поле и (b) для парамагнетика 
Tm0.4Yb0.6B12.  

 Особенности на зависимостях ∆ρ/ρ= f(H,T0) (см.рис.1а, указаны стрелками 
для кривой Т0=2.1 К) далее использовались для построения Н-Т магнитной фазовой диа-
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граммы исследуемых антиферромагнетиков. Как видно из данных рис.1в, парамагнит-
ной фазе основным эффектом является отрицательное магнитосопротивление (ОМС). 

Анализ ОМС вклада проводился нами в рамках соотношения Иосиды -

∆ρ/ρ~Mloc
2~χloc

2H2 [6] для локальных намагниченности и восприимчивости Mloc(T,H) и 

χloc(T,H), которое успешно применялось ранее при исследовании ОМС в TmB12 [7]. При 

этом в работе показано, что для составов с х≥0.3 при гелиевых температурах в сильных 

магнитных полях H≥ 20 кЭ основной вклад в ОМС Tm1-хYbхB12 выходит на насыщение 
и доминирующей становится вторая квадратичная компонента ОМС. Поведение най-
денной из анализа ОМС составляющей Mloc(T,H) с насыщением с хорошей точностью 
описывается соотношением Ланжевена  

M = Nµeff (cth(µeffH/kBT) – kBT/µeffH)     (1) 
Рис.2. Аппроксимация полевой 

зависимости вклада с насыщением в 
локальную намагниченность 

Mloc=(-∆ρ/ρ)1/2= f(H,T0) для состава 
х=0.6 соотношениями Бриллюэна 

для локализованных магнитных мо-
ментов Tm3+ и Yb3+ и Ланжевена. 
На вставке показано изменение эф-
фективного магнитного момента 
µeff(хYb), полученное в результате 
аппроксимации соотношением (1). 
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Проведено исследование острой фокусировки пучков с радиальной и азимутальной 
поляризациями, сформированных оптической системой, основанной на сложении двух 
пучков с круговой поляризацией. Исследование проводилось методами ближнепольной 
микроскопии. Проведённые эксперименты показали различия распределений интенсивно-
сти в фокальной области для разных типов неоднородно-поляризованных пучков и в целом 
согласуются с результатами проведённого численного моделирования. 

Ключевые слова: радиальная и азимутальная поляризации, ближнепольная микро-
скопия, поляризационно-неоднородные пучки, цилиндрические пучки высокого порядка. 

В настоящее время большое внимание исследователей привлекают лазерные пучки с 
поляризационно-неоднородным распределением [1]. Такие пучки могут быть полезны в за-
дачах острой фокусировки и сверхразрешения. Для более детального изучения возможно-
стей таких приложений необходимо исследование распределений интенсивности в фокаль-
ной области высокоапертурной фокусирующей системы при различных типах неоднород-
ной поляризации. Одним из методов исследования распределений с субволновой локализа-
цией света является сканирующая ближнепольная микроскопия [2].  

В нашей работе моделирование острой фокусировки цилиндрических пучков вы-
полнялось в приближении Дебая [3] с использованием правила для дифракционных фоку-
сирующих систем [4, 5], для многокольцевых пучков, рассмотренных в [1] и имеющих ра-
диальную и азимутальную поляризации.  

Для исследования интенсивности поля (λ=632 нм) в фокальной плоскости  применя-
лась СБОМ измерительная головка, входящая в комплект зондовой нанолаборатории 
ИНТЕГРА Соларис. Оптоволоконный зондовый датчик представлял собой заостренное од-
номодовое волокно, на конец которого был напылен слой металла с таким расчетом, чтобы 
на острие остался чистый участок с апертурой диаметром 50-100 нм. Подобные зонды при-
менялись и в работе [2]. Для подвода фокусируемого пучка с неоднородной поляризацией к 
фокусирующему микрообъективу было изготовлено новое основание для измерительной 
головки. Система позиционирования фокусирующего высокоапертурного микрообъектива 
позволяла предварительно совмещать плоскость сканирования ближнепольного микроско-
па с фокальной плоскостью микрообъектива, а также оптическую ось микрообъектива с 
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осью фокусируемого пучка. Точность позиционирования позволяла в дальнейшем прово-
дить сканирование пучка XYZ-сканером измерительной головки в пределах его диапазона 
перемещений. Для исследований были выбраны: 40× микрообъектив с числовой апертурой 
0,6 и 60× микрообъектив с числовой апертурой 0,8. 

 
Результаты измерений и моделирования приведены в табл.1. Для всех пучков на-

блюдается кольцо вокруг центрального пика. Общим является то, что, при азимутальной 
поляризации всегда имеется нулевое значение в центре фокальной плоскости, а при 
радиальной поляризации с увеличением числовой апертуры возникает и растёт цен-
тральный пик. Провал в центре бесселева пучка с радиальной поляризацией в экспе-
рименте получился несколько больше, чем при моделировании, что объясняется, ви-
димо некоторым различием в положении плоскостей моделирования и проведенных 
измерений. Однако для пучка Лагерра-Гаусса при числовой апертуре 0,8 происходит 
полное формирование центрального пика, как и предсказывалось моделированием. 
Полученные распределения качественно согласуются с результатами моделирования и 
подтверждают эффективность применения пучков высокого порядка с радиальной поляри-
зацией в задаче острой фокусировки и сверхразрешения. 
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 Редкоземельные (РЗ) гексабориды (RB6) с простой ОЦК структурой типа CsCl 
(Pm3m-Oh

1) привлекают внимание исследователей в качестве удобных модельных 
объектов для изучения тепловых свойств [1-2]. Вследствие малой величины ионного 
радиуса R3+ по сравнению с размером полостей в федоровском кубооктаэдре B24, РЗ 
ионы оказываются слабосвязанными с жестким каркасом из атомов бора, и в резуль-
тате колебания РЗ иона носят квазинезависимый характер. В данной работе исследу-
ется теплоемкость немагнитного гексаборида лантана (LaB6) и системы с тяжелыми 
фермионами (ТФ) CexLa1-xB6.  
 Измерения теплоемкости осуществлялись на монокристаллах CexLa1-xB6 
(0≤x≤0.03) высокого качества в области температур 0.4-300К на установках PPMS-9. 
Для оценки влияния вакансий бора в работе изучались образцы LaB6 с различным 
изотопическим составом, включая изотопически чистые (N=10, 11) и с естественным 
(81.1% 11В и 18.9%10В) содержанием бора.  
 Высокая точность полученных данных позволила выполнить процедуру раз-
деления вкладов в теплоемкость. Для оценки электронного вклада Cel=γT с учетом 
наличия дефектной моды представляется более корректным использовать значение 
γ≈2.4mJ/(mol·K2), близкое к результатам работ [1-2]. Выполненная обработка экспе-
риментальных данных позволила корректно разделить дебаевский вклад CD от жест-
кого каркаса из атомов бора (рис.1а) и квазилокальную колебательную моду РЗ иона 
CE (рис.1б). Найденные значения температур ΘЕ≈152К и ΘD≈1160К согласуются с 
результатами ранних исследований LaB6 [1].  
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 Остаточный член Cres/T
3, полученный при вычитании суммы вкладов CD/T3 и 

CЕ/T
3, описывает в LaB6 низкотемпературную дефектную моду, вызванную влияни-

ем вакансий бора [3]. Для оценки характеристик двухуровневого  
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Рис.1(а-б) Разделение колебательного вклада (C−γT)/T3 в теплоемкость LaB6 на 

(а) дебаевскую CD/T3, (б) эйнштейновскую CЕ/T
3 составляющие. (в-г) 

Анализ остаточного вклада для (в) LanatB6, (г) Ce0.01La0.99B6 (см. текст). 
 
потенциала на рис.1в-г выполнен анализ остаточного вклада соотношением Шоттки 
(см. [4]) для двух типов двухуровневых систем (TLS), состоящих из синглетных и 
триплетных состояний для LaB6 и CexLa1-xB6 (TLS2). Показано, что значение ∆Е2 
(высота барьера, см. вставку на рис.1в) лежит в интервале 92-98К и определяется ва-
кансиями бора с концентрацией Nvac≈1.5-2.0%. 
 Напротив, низкотемпературный магнитный вклад (TLSM), наблюдаемый в 
системах с магнитной примесью Се, описывается только в схеме из двух дублетов с 
энергией ∆EM~1K (рис.1г). В рамках такого подхода в работе выполнена оценка пе-
ренормировки плотности электронных состояний γ(Т), рис.1г. Показано, что рост 
значений γ(Т) происходит ниже 8K. Заметим, что полученное для CexLa1-xB6 квар-
тетное магнитное состояние (TLSM) отличается от обычного квартетного основного 
состояния в 2F5/2 мультиплете Ce3+ иона. В работе предложен альтернативный (не 
кондовский) механизм формирования ТФ в CexLa1-xB6. По нашему мнению, появле-
ние ТФ в CexLa1-xB6 связано с формированием двухъямного потенциала с величиной 
энергетического барьера ∆EM~1K. При этом туннелирование между двумя дублет-
ными состояниями в двухъямном потенциале обуславливает быстрые спиновые 
флуктуации в ячейках с Ce3+ ионами. 
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Высокая кислородная проводимость (0.06 См/cм при 8000С) соединения с собст-
венными кислородными вакансиями состава La2Mo2O9 (LM)   в системе La2O3 – MoO3 
была открыта группой Lacorre [1]. В системе Nd2O3 - MoO3 подобное соединение отсут-
ствует, но имеется соединение с флюоритоподобной структурой состава Nd5Mo3O16 
[2,3].  

Соединение La2Mo2O9 имеет структурный фазовый переход первого рода при 

температуре близкой к 580оС и две фазы: низкотемпературную моноклинную α-фазу 

(P21) и высокотемпературную кубическую β-фазу (Р213) [1]. Многие из примесей при 

определенной концентрации подавляют переход α→β и приводят к переходу при тем-

пературе порядка 450оС высокотемпературной кубической β-фазы с динамическим бес-
порядком атомов кислорода в кубическую βмс-фазу со статическим беспорядком этих 

атомов [4-6]. При исследовании серии керамических образцов La2Mo2-xVxOy с различ-
ным содержанием ванадия было установлено, что при x ≥ 0.06 стабилизируется кубиче-
ская и исчезает моноклинная фаза (подавляется основной переход α→β) при этом  про-
водимость образцов увеличивается на два порядка [5].  

Строение и физические свойства флюоритоподобного соединения Nd5Mo3O16 
изучены в [3,7]. Смещения атомов структуры и дефицит по кислороду, установленные в 
работе [7], согласуются с выводами [3], о том, что данное соединение обладает прово-
димостью по кислороду. Легирование Nd5Mo3O16 ванадием увеличивает проводимость 
образцов. 

Цель настоящей работы - уточнить кристаллическую структуру образцов состава 
La2Mo2-хVxO9  и Nd5Mo3-xVxO16, проведя исследование на монокристаллах.  

Структуру кристаллов исследовали с использованием дифрактометра XСalibur S 
фирмы Oxford Diffraction с двумерным CCD детектором (T=110 и 295К). Поиск элемен-
тарных ячеек в исследуемых монокристаллах завершился выбором кубических ячеек с 
параметрами для соединения La2Mo1.75V0.24O8.5 (LM:12%V) a=7.1381(10) Å и 
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a=7.1498(15) Å при 110 и 295К соответственно;  для соединения La2Mo1.64V0.36O8.4 
(LM:18%V) a=7.1271(13) Å и a=7.1437(3) Å при 110 и 295К соответственно и для со-
единения Nd5Mo2.83V0.17O14.9  a=11.0137(10) Å при 295К. Как и ожидалось, при пониже-
нии температуры образца уменьшаются параметры ячейки. Уменьшение параметров 
ячейки наблюдается и с введением или увеличением концентрации ванадия в вышеука-
занных соединениях, что связано с внедрением в структуру более мелкого катиона 
(r(V5+)=0.54 Å, r(Mo6+)=0.59 Å). В структуре Nd5Mo2.83V0.17O14.9  атомы ванадия находят-
ся в позициях атомов молибдена, а в структурах (LM:12%V) и (LM:18%V) они распола-
гаются вблизи позиций атомов молибдена на осях третьего порядка и немного сдвину-
ты в направлении атома О1 - создается более симметричное расположение кислород-
ных ионов вокруг атомов молибдена, аналогичное тому, которое происходит при по-
вышении температуры. Полученные структурные данные согласуются с выводами ав-
торов [5] о том, что при введении в соединение La2Mo2O9 атомов ванадия происходит 
стабилизация высокотемпературной  кубической фазы. 

В структурах La2Mo2O9 [6] и Nd5Mo3O16 [7] выявлен дефицит по кислороду и 
установлено, что атомы структуры разупорядочены по нескольким позициям. В 
данной работе показано, что введение ванадия в вышеуказанные соединения сохра-
няет разупорядоченность атомов в структуре, увеличивает количество вакансий по 
кислороду и как следствие увеличивает их проводимость.  

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ грант №11-03-
00243а, Программы фундаментальных исследований ОФН РАН и Ведущих научных 
школ (грант НШ-2883.2012.5). 
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Фундаментальные свойства электрона со спином S=1/2 очень  перспективны для 

использования в качестве носителя информации в спинтронике, квантовых вычислений 
и квантовой криптографий [1]. Однако чтобы использовать спин электрона, они должны 
быть извлечены из ансамбля неразличимых частиц, и спиновые свойства таких ансамб-
лей должны быть изучены. Другой важной проблемой является запутывание иерархии 
подсистем сложных объектов.  

Есть два возможных источника запутанности в подсистемах многоспиновых 
фермионов. Первый обменное взаимодействие между спинами электронов в магнитно 
упорядоченных материалах. Однако если фермионы, расположенные в одной области 
пространства и их волновые функции перекрываются, доказано спиновая запутанность, 
который определен принципом  Паули (антисимметричных волновых функций). В по-
следнем случае спиновые состояния должны быть описаны только спиновой матрицей 
плотности. Свойства таких спиновых матриц плотности следуют из антисимметрии 
многоэлектронных волновых функций. Для определения спиновой матрицы плотности 
ρS нужно рассчитать след матрицы плотности по пространственным переменным. На-
пример, для N - фермионных систем спиновая матрица плотности можно представить в 
виде суммы неортогональных проектор  

∑−=
P

mnrlijmnrlij
N

N SSSSSSPNN ......()!2/()!(2 12/ρ  

где P – оператор перестановки по всем парным индексам. 
jijiijS αββα −= − 2

1
2 . 

Спиновое состояние нетривиальной 4-х фермионной системы [2] 

)(3 23142314`2413241334123412
1

4 SSSSSSSSSSSS ++= −ρ  

Если выбрать ортогональный базис, то матрица плотности ρ пропорциональна 
единичной матрицы 2×2. В соответствии с критерием Переса-Городецкого были рас-
считаны собственные значения  для 4-спиновой матрицы плотности системы после час-
тичной транспозиции. Некоторые из них оказались отрицательными, и этот факт дока-
зывает, спиновую запутанность в 4-х спиновых системах. Аналогичные расчеты пока-
зывают, что 4-х и 3-х спиновые подсистемы запутаны тоже. Однако в этих многоспино-
вых системах несцепленные двухкубитные подсистемы. Это запутывание в многоспи-
новых системах определяется квантовой неразличимости фермионов.  
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В критерий Переса-Городецкого было показано, что эквивалентно нарушение 
неотрицательности для частично-транспонированная матрица ρT. Таким образом, 
критерий Сильвестра для матрицы ρT может быть использован как простая качест-
венная проверка запутанности критерия Переса-Городецкого. Наличие неотрица-
тельности означает, что частичное транспонирование матрицы не может быть реа-
лизована как физический эксперимент.  

Если фермионная система может быть охарактеризована полным спином S, то 
может быть использован еще один простой тест на запутанность. Если частичное 
транспонирование ρ сопровождается появлением новых состояний с Sz > S, то ρT будет 
иметь отрицательные собственные значения [3], и начальное состояние квантово запу-
тано.  

Важным случаем является подсистема из двух спинов. Взяв след по спиновым 
состояниям лишних фермионов получена матрица плотности  

 

{ }−−++
−−−− ++−−+−+= TTTTTTNNSSNN 00
1111

2 )1)(2(4)1)(2(4ρ  
где jiT ↑↑=+ , jijiT ↑↓+↓↑= − 2/1

0 2 , и jiT ↓↓=− . 

 
 Использование критерия Перес-Городецкого доказывает, что две спиновые под-
системы не запутаны, несмотря на то, что спиновое состояние какой-либо отдельной 
ферми подсистемы тесно связаны с остальной многофермионной системой. Этот ре-
зультат указывает на нарушение транзитивности спиновой запутанности. Запутывание 
системы A и C не следует из того, что система тесно связаны с системой B, и система B 
тесно связаны с системой С [4]. Доказано нарушение неравенств Белла в случае, если 
начальная система разложена на две подсистемы, состоящие из одного электрона и ос-
тального ансамбля. 
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Природа перехода металл–диэлектрик (ПМД), реализующегося в 

ферромагнитной фазе твердых растворов замещения Ca1-xEuxB6 при концентра-
циях европия xMIT>>xc (x>xc≈0,3 – область концентраций с дальним магнитным 
порядком [1]), до настоящего времени остается предметом активных дискуссий 
[1-7]. С одной стороны, подавление магнитной компоненты друдевcкого вклада 
в оптическую проводимость, обнаруженное при x<xMIT~0,5 по результатам 
магнитооптических измерений [2], подтверждает выводы модели двойного 
обмена [3]. С другой стороны, анализ транспортных свойств Ca1-xEuxB6 [4] пока-
зал, что ПМД, наблюдаемый при xMIT≈0,8, приводит к смене знаков эффектов 
Холла и термоэдс с переходом от отрицательных (x>xMIT) к положительным 
(x<xMIT) значениям, отвечающим дырочному типу проводимости. При этом 
явное несоответствие результатов 
исследований оптических [5] и 
транспортных [4,6] свойств составов с 
концентрацией европия x~0,5–0,7 не 
позволяет идентифицировать природу 
аномальных свойств этой системы с 
сильными электронными корреляциями. 

Для получения информации о пара-
метрах электронной структуры Ca1-

xEuxB6 в работе выполнено исследование 
термоэлектрических свойств монокри-
сталлических образцов с x>0,8 и репер-
ного соединения CaB6 в диапазоне тем-
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ператур 1.8-300 K. Установлено, что коэффициент термоэдс СaB6 описывается 
суммой диффузионной термоэдс (Sd=AT, А=–0.23 мкВ/К2) и термоэдс фононного 
увлечения Sph [7], отвечающего рассеянию носителей заряда на квазилокальных 

колебаниях ионов кальция в полостях подрешетки бора с частотой kBΘE≈7.3 мэВ 

и амплитудой B≈–29 мкВ/К. Для твердых растворов замещения Ca1-xEuxB6  вы-

полнена оценка амплитуды разности ∆S=S–Sph с учетом частоты эйнштейновской 

моды в EuB6 kBΘE≈7,3 мэВ. Показано, что с ростом концентрации кальция абсо-

лютная величина ∆S достигает значений порядка 80 мкВ/К (рис.1), причем мак-

симальный рост амплитуды ∆S регистрируется в температурном интервале 
T<60 К, отвечающем аномальному усилению эффекта колоссального магнитосо-
противления [5]. Обнаружено, что на металлической стороне ПМД (x>xMIT) ко-
эффициент А, характеризующий диффузионную термоэдс при T>70 К (вставка 
на рис.1), растет от отрицательных А(x=1)=–0.23 мкВ/К2 к положительным зна-
чениям А(x=0,83)=+0.145 мкВ/К2, меняя знак при x*≈0,88>xMIT. Полученные 
данные указывают на плавную перестройку электронного спектра Ca1-xEuxB6, 
при которой изменение структуры зоны проводимости с ростом концентрации 
кальция приводит к установлению режима дырочной проводимости, ранее обна-
руженного для составов с x<xMIT~0,8 [4]. 

Работа выполнена при поддержке проекта РФФИ 11-02-00623-а, программы 
ОФН РАН «Сильнокоррелированные электроны в полупроводниках, металлах, 
сверхпроводниках и магнитных материалах» и ФЦП «Научно-педагогические 
кадры инновационной России». 
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В настоящей работе рассматривается радиальное уравнение Шредингера, приве-

денное в безразмерных величинах /x r R= , 2 2(2 / )e mR E= h  к виду ( ) ( )H x e xψ = ψ  с 

гамильтонианом 2 2 2( ) ( 1) /H d dx V x l l x= − + + +  для хорошо известного [1] потен-

циала Морса ( )22( ) exp( ) 1V x x= γ − − , который может быть использован для адекват-

ного моделирования сферической квантовой точки. Этот потенциал быстро стремится к 
константе и приводит к конечному числу связанных состояний. Уравнение Шредингера 
для потенциала Морса не имеет точного решения при 0l ≠ , что делает необходимым 
применение приближенных методов. В данной работе используется объединение мо-
дифицированного квазиклассического метода [2,3] и усовершенствованного вариаци-
онного подхода [4]. Возможность такого объединения возникает, если решение уравне-
ния Шредингера ищется с помощью варьируемой подстановки. 

Применяется степенная подстановка 1/( ) sq x x= , ( 1) 2( ) ( , )s sx x q s− /ψ = Ψ . Функция 

( , )q sΨ  выражается через логарифмическую производную ( , )Y q s  следующим образом 

( )( , ) exp ( , )q s Y q s dqΨ = ∫ . ВКБ-ряды являются асимптотическими разложениями ло-

гарифмических производных. Обычное ВКБ-приближение содержит конечное число 
членов из полного разложения. Это приближение не пригодно в точках поворота. В 
[2,3] полные ВКБ-ряды аппроксимируются конечным числом парциальных ВКБ-рядов. 
Явное суммирование двух лидирующих парциальных рядов дает новую аналитическую 

приближенную логарифмическую производную ( , )aY q s , которая выражается через 

функции Эйри. С помощью ( , )aY q s  строится непрерывная приближенная радиальная 

волновая функция ( , )a x sψ . 

Далее параметр s рассматривается как варьируемый, а функция ( )a x sψ ,  выступа-

ет в роли пробной функции в вариационном подходе. В соответствии с [4] введем инте-

гральную невязку 
22( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1a a a ad s s H s s H s= ψ ψ ψ ψ −  для нормированной 

пробной функции. Величина ( )d s  характеризует качество приближения и равна нулю 

для точных решений. Определим оптимальное значение os  вариационного параметра из 
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условия минимальности интегральной невязки. Заметим, что ищется абсолютный ми-
нимум функции ( )d s . Как результат применения предложенного метода представим 

приближенные значения энергии ( ) ( ) ( )a a ae s s H s= ψ ψ , которые вычисляются в со-

ответствии с вариационным подходом. 

В таблице показаны величины ( )od d s=  и ( )a a oe e s=  для 5γ = , когда реали-

зуется десять связанных состояний. В случае ненулевого углового момента ( 0l ≠ ) 

можно сравнить полученные значения ae  

с точными значениями энергии, которые 
для 5γ =  равны 10,1916; 18,4428; 23,0109; 

24,8772, что демонстрирует достаточно 
высокую точность предложенного при-
ближения. 

Модифицированный квазиклассиче-
ский метод при использовании достаточно 
широкого класса степенных подстановок 
дает удовлетворительное качественное опи-
сание радиальных волновых функций для 
потенциала Морса. Существенное улучше-
ние количественных характеристик при-
ближения достигается с помощью опти-
мального выбора подстановки. В этой связи 
вполне обоснованным представляется интерес к применения других типов (не степен-
ных) подстановок, что станет предметом дальнейших исследований. 
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Таблица. Числовые характеристики 

предложенного приближения в случае 5γ = . 

l  n  os  d  ae  

0 0 1 48,537 10−⋅  10,1930 

 1 1 51,426 10−⋅  18.4429 

 2  1 62,070 10−⋅  23,0109 

 3 1 75,305 10−⋅  24,8773 

1 0 1,838 38,228 10−⋅  15,3541 

 1 2,686 53,942 10−⋅  21,3990 

 2  4,043 65,436 10−⋅  24,4034 

2  0 2,302 32,907 10−⋅  19,4795 

 1 2,327 51,133 10−⋅  23,6531 

3 0 3,379 31,039 10−⋅  22,6892 
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В связи с особенностями показателя преломления вещества в рентгенов-

ском диапазоне, становится возможен метод определения атомарного состава и 
плотности исследуемого вещества на основе отклонения распространения рент-
геновских лучей. Преимущество рентгеновского диапазона состоит в том, что 
показатель преломления веществ зависит только от атомарного состава и плот-
ности, и при этом никак не зависит от внутреннего строения вещества (вида кри-
сталлической решетки, внутренних полей и т.д.). Атомарные факторы рассеяния, 
используемые в расчетах затабулированы с точностью, заведомо превышающей 
точность эксперимента, что позволяет получать очень точные данные. Получае-
мые характеристики требуются в основном в электронике, где ведется работа с 
наноразмерными пленками: появляется возможность для неразрушающего кон-
троля производства пленок, а также для исследования пленок, состав и плот-
ность которых неизвестны. 

В данной работе приводятся теоретические основы для принципиальной 
возможности использования отклонения рентгеновских лучей в веществе для 
получения требуемых данных. Производится анализ глубины проникновения 
лучей, из которого следует, что на полученные характеристики соответствуют 
именно краевым зонам, тогда как большинство методов (в т.ч.рентгеновская 
рефлектометрия) получают интегральные характеристики по всей площади 
пленки. 

В работе рассматривается принципиальная схема измерения для данного 
режима исследования, а так же схема установки (рис.1). Был произведен анализ 
преимуществ применяемой схемы установки над другими схемами, используе-
мыми в основном в рентгеновских дифрактометрах. Основное преимущество со-
стоит в том, что работу можно проводить одновременно на двух длинах волн, 
что позволяет существенно уточнить экспериментальные данные. В ходе иссле-
дования были получены данные для образца C-Ni-Si и на основе их получены 
требуемые характеристики. Также для данного режима исследования была напи-
сана программа для обработки результатов.  
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Рис.1. Схема рентгеновской установки: XT – рентгеновский излучатель, 

S1,S2 - коллимационные щели, SP - образец, BS – подвижный коллимирующий 
экран, T - устройство перемещения экрана, SM, M - полупрозрачный и объемный 
монохроматоры, D1, D2 - детекторы излучения, O- ось вращения, RT- поворот-

ный стол, RS-поворотный кронштейн. 
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Под молекулярным рассеянием света понимается обычно рассеяние света  

на флуктуациях плотности, температуры, анизотропии и концентрации примесей 
1.  

Если пучок возбуждающего света имеет достаточно большую интенсив-
ность, то взаимодействие интерферирующих рассеянного и возбуждающего све-
та с веществом рассеивающей среды вызывает вынужденное рассеяние (ВР). 
При выполнении определенных условий каждый вид спонтанного рассеяния 
должен иметь свой вынужденный аналог. 

Однако до сих пор не известно о наблюдениях вынужденного рассеяния на 
частицах, точнее, на вариациях концентрации частиц. Целью настоящей работы 
является попытка обнаружения вынужденного “диффузионного” рассеяния све-
та на флуктуациях концентрации частиц в жидкости.  

Отличительные признаки ВР – во-первых, появление экспоненциальной за-
висимости интенсивности рассеянного света от интенсивности возбуждающего. 
Первый член разложения этой экспоненты дает квадратичную зависимость. Во-
вторых, происходит изменение спектра рассеянного света. 

Измерения проводились во взвесях частиц кремния в масле и алмаза в воде. 
Весовая концентрация кремния во взвеси составляла Сm = 9.6×10-6, объемная 
концентрация алмаза СV = 1.2×10-5.  

Измерения проводились методом корреляционной спектроскопии рассеян-
ного назад света в оптической схеме, приведенной на Рис. 1.  

Измерялись корреляционные функции рассеянного назад излучения при 
различных уровнях мощности возбуждающего пучка P от 2.8 до 36.8 мВт, λ = 
532 нм, а также интенсивность рассеянного назад света в зависимости от мощ-
ности падающего пучка. 

Блики на полупрозрачном зеркале S и линзе O играли роль гетеродини-
рующего света. 

Было обнаружено, что при увеличении мощности возбуждающего пучка в 
корреляционной функции появляется косинусоида, соответствующая появлению 
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спектральной линии, сдвинутой относительно возбуждающей на частоту, рав-
ную полуширине линии спонтанного рассеяния на частицах. 

 

 
Рис. 1 Оптическая схема для фиксации вынужденного рассеяния. Laser – 

Твердотельный постоянный лазер λ = 532 нм;  P1 и P2 - поляризаторы; C – кюве-
та; Da – аппертурная диафрагма; PM - ФЭУ; Corr. – коррелятор; Ds – диафрагма 
перед ФЭУ (катодная); S - 50% проницаемое полупрозрачное зеркало; О1 – объ-
ектив с фокусом, равным расстоянию до катодной диафрагмы; S – полупрозрач-
ное 50% зеркало; O -  линза. 

С увеличением мощности лазера, имеет место увеличение отношения ам-
плитуды косинусоидальной составляющей к амплитуде корреляционной функ-
ции света спонтанного рассеяния2. Зависимость интенсивности рассеяния света 
от мощности лазера имеет квадратичную составляющую и величина этой со-
ставляющей порядка 36% при P = 36.8 мВт. 

Эти результаты свидетельствуют о появлении в рассеянном свете нели-
нейной составляющей, причем спектральная линия этой составляющей сдвинута 
относительно частоты возбуждающего света на величину, примерно равную по-
луширине линии спонтанного рассеяния на частицах взвеси. Все изложенное 
приводит к выводу о том, что наблюдается вынужденное рассеяние на флуктуа-
циях концентрации частиц.      Однако наблюдается лишь 
начальная часть указанных кривых и необходимо проводить эксперименты с бо-
лее мощными лазерами и с применением гомодинирующего или гетеродини-
рующего пучка. 
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Излучение среднего ИК-диапазона является чрезвычайно привлекательным для 

медицинских приложений (лазерной хирургии), ввиду того, что человеческие ткани со-
стоят в основном из воды, которая сильно поглощает в среднем ИК (от 104 см-1 в диапа-
зоне от 3 мкм до 10,6 мкм). Создание хорошо пропускающих волокон для среднего ИК 
позволит проводить прецизионные малотравматические операции через эндоскоп и ла-
пароскоп. В настоящее время подобные операции проводятся с использованием излу-
чения лазеров ближнего ИК диапазона (1-2 мкм), где имеются кварцевые световоды. 
Такое излучение слабо поглощается тканями, и потому имеет ограниченное примене-
ние. 

Наиболее распространенным и доступным источником излучения для среднего 
ИК-диапазона является CO2-лазер. В мире для этого диапазона в настоящее время раз-
рабатывается 3 типа световодов: полые металлические, полые брэгговские и сплошные 
твердотельные. Потери в металлических и брэгговских световодах сильно растут при 
уменьшении радиуса их изгиба и уменьшения диаметра. Твердотельные оболочечные 
световоды свободны от этого недостатка. На сегодняшний день доступны полые и брэг-
говские световоды с чередованием халькогенидного стекла и полимера для передачи 
излучения СО2 лазера [1](компания OmniGuide,США). Потери в этих световодах со-
ставляют порядка 1дБ/м на 10 мкм. 

Нами получены методом экструзии одномодовые и многогодовые оболочечные 
световоды из кристаллов галогенидов серебра с потерями до 0,05 дБ/м на длине излуче-
ния CО2 лазера[2]. На сегодняшний день эти показатели являются лучшими в мире. Ме-
ханические свойства этих световодов позволяют их многократное использование без 
потери пропускания. Более того, данные световоды позволяют дистанционно измерять 
температуру оперируемого участка, что создает возможность контролируемой сварки 
тканей [3]. Но низкая лазерная стойкость и фоточувствительность препятствуют их ис-
пользованию в качестве лазерных скальпелей. 

Кристаллы галогенидов щелочных металлов - KCl, KBr, NaCl обладают высокой 
лазерной стойкостью, но гигроскопичны. Использование негигроскопичных галогени-
дов серебра в качестве второй оболочки в многокомпонентном кристаллическом свето-
воде позволило устранить этот дефект. Нами впервые в мире изготовлен многокомпо-
нентный наноструктурированный кристаллический световод методом высоковакуум-
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ной экструзии. Световедущая сердцевина изготовлена из твердого раствора KCl-KBr, 
отражающая оболочка – из KCl, и общая оболочка – из твердого раствора галогенида 
серебра (рис.1). Изучены оптические и механические свойства новых световодов. Опти-
ческие потери в таком световоде составили 0,7 дБ/м на длине волны 10,6 мкм. Эти во-
локна стабильны по времени и пропускали лазерную мощность до 30Вт в непрерывном 
режиме. Спектр пропускания, измеренный на спектрометре Bruker Vector-22, представ-
лен на рис.2. 

 
Рис.1 Внешний вид (слева) и фотография торца (справа) композитного световода. 

 
Рис.2 Спектр пропускания световода от длины волны. 
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Реализация обращения волнового фронта (ОВФ) излучения широкополосных лазе-
ров в схемах с пересекающимися пучками сталкивается с той проблемой, что поле такого 

излучения когерентно лишь в пределах тонкого слоя когерентности толщиной 2
cl λ λ= ∆ , 

где λ - средняя длина волны спектра, λ∆  - его ширина. Непараллельность тонких слоев 
когерентности ограничивает область когерентного взаимодействия пучков и эффектив-
ность ОВФ. Это ограничение можно снять при использованы диспергированных световых 
пучков, в которых слои когерентности не перпендикулярны осям пучков [1]. Однако, для 
создания эффективных схем четырехволнового взаимодействия и когерентного обращения 
волнового фронта [2] необходимо знать, как влияет вносимая дисперсия на характеристики 
лазерных пучков. В настоящей работе численно исследуются пространственные распреде-
ления интенсивности диспергированных пучков и определяются их статистические харак-
теристики. 

Диспергированные пучки можно получить, например, пропусканием пространст-
венно-неоднородного широкополосного излучения через тонкую дифракционную решетку, 
работающую в одном порядке дифракции. Дифракционная решетка преобразует плоскую 

волну E0 с волновым вектором 0( , )k ω α
r r

( 0αr - перпендикулярная к оси z составляющая вол-

нового вектора 0( , )k ω α
r r

) в плоскую волну с волновым вектором ( , )k ω α
r r

, где 0 aα α= +r r r
, 

вектор a
r

 перпендикулярен к оси z и направлению штрихов решетки. Поле диспергирован-
ного пучка E, как и исходное поле E0, поле имеет плоские слои когерентности, перпендику-
лярные к оси z. При этом нормаль к слоям когерентности оказывается наклонена к осевому 

направлению пучка на угол χ , равный углу отклонения решетки для средней частоты 

спектра пучка ω . 

Численно рассчитывались реализации случайной интенсивности ( )I r
r при различной 

ширине спектра ω∆  и величине дисперсии светового пучка. Интегральная по частоте ин-
тенсивность определялась в предположении гауссовой формы частотного спектра. Рассчи-

тывались одномерные траектории случайной интенсивности ( )I r
r

, как функции одной из 

пространственных координат при постоянстве двух других, а также двумерные распреде-
ления интенсивности в плоскости дисперсии пучка. Величина λ  бралась равной 10-4 см, 

ширина спектра ∆ω принимала значения 500, 1000, 1500 . Угловая расходимость ис-
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ходного пучка 0E  предполагалась равной 02θ  = 4·10-3 рад. Значения парамет-

ра 0sinp χ θ= , характеризующего степень дисперсии пучка, составляли p  = 3, 10. 

Для иллюстрации на рисунке представлены результаты расчета двумерного распре-

деления , )(I x z  при p  = 10 и двух разных значениях ∆ω. 

          
   а       б 

Рис.1. Двумерные распределения интенсивности для ∆ω = 500 см-1 (а) и ∆ω = 1500 см-1 
(б). 

Из рис.1а и 1б видно, что общие закономерности изменения интенсивности по мере 
распространения диспергированного пучка одинаковы. Спеклы интенсивности имеют ха-
рактерный наклон к оси z, составляя с ней угол ~ χ. При удалении от начальной плоскости 
происходит уменьшение флуктуаций интенсивности, которое сопровождается возрастани-
ем размеров спеклов в направлении дисперсии, а также вдоль оси пучка. Из сравнения 
рис.1а и 1б видно, что эти эффекты проявляются быстрее при увеличении ширины спектра.  

Наблюдаемые закономерности объясняются тем, что совпадающие в начальной 
плоскости коррелированные спеклы различных спектральных компонент по мере распро-
странения пучка расходятся по оси z. Расхождение происходит быстрее для излучения с 
большей шириной спектра [3].  

С помощью численного анализа одномерных траекторий ( )I x , рассчитанных на 

разном удалении от начальной плоскости, были определены статистические характеристи-
ки случайной интенсивности: среднеквадратичное отклонение и среднее расстояние между 
максимумами. Их зависимость от z хорошо согласуется с теоретическими оценками, полу-
ченными на основе модели парциальных спеклов [3]. 

 

Литература 
1. В.И.Одинцов, Е.Ю.Соколова, Квант.электроника, 21, №8, 778-784, (1994) 
2. Одулов С.Г., Соскин М.С., Хижняк А.И. Лазеры на динамических решет- ках. 
М.: Наука, 1990. 272 с. 
3. О.М.Вохник, В.И.Одинцов, Опт. и спектр.,108, №1, 90-97, (2010) 



 65 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ МЕТАЛЛОВ 
С УЧЕТОМ ИНЕРЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ В ПОЛЕ ДЕЙСТВИЯ  

ЦЕНТРОБЕЖНЫХ УСКОРЕНИЙ И СИЛ 
Лепешкин А.Р., Ваганов П.А. 

Центральный институт авиационного моторостроения им.П.И.Баранова 

111116, г.Москва, ул.Авиамоторная, д.2 

lepeshkin.ar@gmail.com 
 

Данная работа посвящена столетию электронно-инерционных опытов Ман-
дельштама Л.И. и Папалекси Н.Д., которые они провели в 1913 г.  

Исследование температуропроводности материалов в поле действия цен-
тробежных ускорений и сил является новой и сложной проблемой, решение ко-
торой имеет актуальное значение для физики и авиакосмической техники [1].  

Лопатки турбин работают при центробежных ускорениях более 
50000...100000 м/с2 и изменение температуропроводности металлов c учетом 
инерции электронов в этих условиях можно ожидать существенным. Вероятно, 
неучет этого обстоятельства приводит к дополнительному различию темпера-
турных полей лопаток турбин прогнозируемых расчетом и наблюдаемых в экс-
перименте. Кроме ускорений на роторные детали действует растягивающая цен-
тробежная сила. Влияние сжимающих сил на теплопроводность металлов ранее 
исследовалось в [2], но исследования температуропроводности материалов при 
растяжении ранее не проводились. В опытах Мандельштама Л.И. и Папалекси 
Н.Д. подтверждается, что ускорения оказывают влияние на перемещение сво-
бодных электронов в металлах, в частности, при торможении [3, 4]. 

В данной работе предложена методика определения теплофизических ха-
рактеристик материалов в поле действия центробежных ускорений и сил [1]. 
Разработано устройство для определения указанных характеристик на разгонном 
стенде с использованием вакуумной камеры [1]. Методика [1] исследований 
предусматривала закрепление на полотне модельного диска радиального тепло-
проводника из тонкого провода (копелевого сплава) и небольшого электрона-
гревателя, состоящего из нескольких витков провода. На концах теплопровод-
ника и перед электронагревателем приваривались термопары. Теплопроводник и 
электронагреватель были теплоизолированы от диска. В соответствии с разрабо-
танной методикой [1] исследования проводились в вакуумной камере на разгон-
ном стенде, оснащенного автоматической системой управления частотой враще-
ния электропривода. Контроль за температурным состоянием теплопроводника, 
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размещенного на вращающемся диске с электронагревателем, производился 
компьютерной системой. Провода питания нагревателя и термопары присоеди-
нялись к ртутному токосъемнику. На начальном этапе исследований после ва-
куумирования камеры без включения привода подавалось стабилизированное 
питание на нагреватель и записывались базовые показания термопар в течение 
работы нагревателя. Приведены результаты исследований нестационарного на-
грева теплопроводника в поле  действия центробежных ускорений и сил. По по-
лученным результатам представлены оценки температуропроводности и тепло-
проводности теплопроводника. 

Из анализа результатов экспериментальных исследований следует, что тем-
пературопроводность проводника на частотах  вращения 2500 и 5000 об/мин 
возрастает в 2 и 3 раза соответственно. В исследуемом явлении температуро-
проводности присутствуют две составляющие: от действия центробежного ус-
корения и растягивающей центробежной нагрузки.  На основе полученных экс-
периментальных данных о влиянии растяжения вторая составляющая составляет 
10-20 %. Таким образом, указанный рост температуропроводности существенно 
связан с увеличением электронной проводимости в металле за счет перемещения 
теплоносителей (имеющих массу) - свободных электронов, парных электронов  
(с учетом их инерции) при воздействии центробежных ускорений. 

Полученные результаты имеют важное практическое значение для физики и 
оценки теплового состояния вращающихся деталей авиационных двигателей и 
других турбомашин. 
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Когерентная подготовка квантовых состояний атомов и молекул может приве-
сти к сильным изменениям оптических свойств системы. Причина этих изменений – 
вызы-ваемая световым полем когерентная суперпозиция атомных уровней, которая 
ведет к интерференции амплитуд вероятностей возбуждения атома и, следовательно, 
меняет оптический отклик среды. В частности, при наложении на трехуровневую Λ-
систему атомных уровней бихроматического светового поля с разностью частот, в 
точности совпадающей с разностью энергий нижних уровней, система переходит в 
некое супер-позиционное состояние (“темное” состояние), которое перестает взаи-
модействовать с полем, и среда просветляется. Это явление было названо когерент-
ным пленением насе-ленности (КПН) [1]. Оно проявляется в виде узкого провала в 
контуре поглощения. 

Явление КПН находит широкое применение в  магнитометрии, квантовой ин-
фор-мации, создании лазеров без инверсии, стандартах частоты, лазерном охлажде-
нии ниже предела отдачи. Интересным приложением КПН является «хранение» им-
пульса в среде и его восстановление. 

В работе [2] было теоретически показано, что формирование темных состоя-
ний возможно в более широком классе систем уровней, в том числе в Λ- и N-
цепочках. Наибольший интерес представляет возникновение темного состояния в N-
цепочке, так как для этого требуется выполнение специфического условия: в той во-
лне, которой соответствует дополнительное плечо, должно быть строго определен-
ное число фото-нов, равное числу звеньев N-цепочки. На основе этого явления вы-
сказывается идея [2] создания квантового фильтра, то есть устройства, которое пре-
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образует входной клас-сический импульс с пуассоновской статистикой в n-
фотонный. 

Помимо наведенного пропускания, КПН проявляет и другие интересные свой-
ства, такие как большая нелинейная восприимчивость и большая дисперсия. Боль-
шая нормальная дисперсия в совокупности с отсутствием поглощения ведет к 
уменьшению групповой скорости света [3] и пространственному сжатию импульса. 
Особый интерес это представляет в условиях N-цепочки, так как для корректной ра-
боты квантового фильтра необходимо, чтобы импульс длительностью несколько мкс 
«умещался» в кювете длиной несколько см.  

 
В данной работе исследуется задер-

жка пробного поля в условиях резо-нанса 
КПН в Λ – и N – системах уровней 87Rb в 
зависи-мости от мощ-ности световых полей 
и кон-центрации Rb. На рис.1 показаны ха-
рактер-ный вид резонанса и дисперсии фа-
зы. На рис.2 изображена зависимость заде-
ржки в Λ-системе от мощности накачи-
вающего поля при трех разных темпера-
турах. Точки соот-ветствуют эксперименту, кривые – теории. 
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НАУЧНЫЙ ПРИБОР «СИГНАЛ» НА БОРТУ КОСМИЧЕСКОГО 
АППАРАТА «ИНТЕРГЕЛИОЗОНД» 
Воеводина Е.В., Халиуллин М. Х., Улин С. Е. 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 
(НИЯУ МИФИ) 

В настоящее время осуществляется подготовка космического аппарата 
(КА) «ИНТЕРГЕЛИОЗОНД», который будет приближаться к Солнцу по спи-
ральной траектории. На борту КА аппарата будут установлены 20 научных при-
боров, предназначенных для изучения различных процессов, происходящих на 
Солнца, а также потоков плазмы и различных излучений в околосолнечном про-
странстве. В состав научной аппаратуры КА входит ксеноновый гамма-
спектрометр «Сигнал», который разрабатывается в радиационной лаборатории 
кафедры «Экспериментальной ядерной физики и космофизики» НИЯУ МИФИ. 

Основными задачами [1] научного прибора «Сигнал» являются: 
• исследование линейчатого гамма-излучения в диапазоне энергий    0,05-

5,00 МэВ, возникающего в атмосфере и на поверхности Солнца в результате 
ядерных реакций.  

•  Изучение гамма-всплесков от различных космических объектов. 
•  Анализ линейчатого гамма-излучения вблизи планет Земля и Венера.  
•  Изучение нестационарных потоков рентгеновского и гамма-излучения 

от различных космических объектов. 
•  Регистрация потоков заряженных частиц космического излучения вдоль 

траектории КА. 
Научная аппаратура «Сигнал» состоит из одного блока. На рис. 1 приве-

дена схема ксенонового гамма-детектора (КГД) прибора, в основе которого – 
цилиндрическая ионизационная камера, наполненная сжатым ксеноном и рабо-
тающая в импульсном режиме [1, 2], и сцинтилляционный детектор (СД), со 
всех сторон окружающий КГД и обеспечивающий антисовпадательную защиту 
от заряженной компоненты космического излучения. В нижней части аппарату-
ры расположены блоки источников высоковольтного питания для КГД и СД. 
Снаружи КГД закрыт герметичным кожухом, имеющий форму параллелепипе-
да. Блок электроник (БЭ), расположенный также в нижней части блока, состоит 
из нескольких электронных плат, на которых установлены преобразователи и 
стабилизаторы рабочих напряжений, микропроцессоры, амплитудно-цифровые 
преобразователи, элементы цифровой электроники, осуществляющие накопле-
ние и обработку информации, поступающих с детекторов, а также обеспечи-
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вающих управление работой всей НА и ее связь с бортовой телеметрией. На 
торцевые стенки контейнера установлено четыре разъема для соединения со 
служебными системами КА. 

 
 

 
 
В НА «Сигнал» предусмотрена собственная система контроля и стабили-

зации температуры, которая обеспечивает необходимый температурный режим. 
Она состоит из трех термодатчиков, нагревательного элемента и электронного 
блока управления. НА устанавливается на одной из боковых граней платформы 
КА и закрывается общим экраном от прямого воздействия солнечной радиации. 
При этом в поле зрения КГД (угол обзора составляет 180°) практически не попа-
дают конструкционные элементы КА и другой научной аппаратуры. КГД обес-
печивает энергетическое разрешение для гамма-линии 662 кэВ 1,7%±0,1. 

В качестве исходной информации для создания штатной аппаратуры бу-
дут использоваться результаты исследований лабораторных прототипов ксено-
новых гамма-спектрометров, которые были созданы в радиационной лаборато-
рии Института космофизики НИЯУ МИФИ. 
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Рис. 1. Общая схема ксенонового 
гамма-спектрометра.  
1 - фотоэлектронный умножитель,  
2 - цилиндрическая импульсная 
ионизационная камера,  
3 - экранирующая сетка,  
4 - антисовпадательная сцинтил-
ляционная защита,  
5 - блок электроники,  
6 - зарядочувствительный усили-
тель, 7 - блок высоковольтного 
питания,  
8 - предохранительный клапан,  
9 – керамический гермоввод,  
10 -. внешний корпус прибора. 

1 2 3 4 
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СПЕКТРАЛЬНЫЙ КРИТЕРИЙ ЖЕСТКОСТИ ДЛЯ ГАММА-
ВСПЛЕСКОВ 

Воеводина Е.В., Архангельская И.В., Зенин А.А. 
НИЯУ МИФИ, Москва, Россия 

Гамма-всплески (GRB) были впервые открыты спутниками серии Vela в 
конце 1960-х годов. С этого момента началась эра научных экспериментов по 
исследованию всплесков, например: BATSE, Конус, HETE, Swift, BeppoSAX, 
Fermi и другие. На основе полученных приборами экспериментальных данных 
были созданы каталоги гамма-всплесков, которые помогут пояснить их природу. 
Первый подробный каталог всплесков был получен при помощи эксперимента 
BATSE (~3000 событий). Для анализа этих явлений используются различные 
спектральные модели такие, как COMP, Band, PLAW и SBPL [1,2]. Большая 
часть GRB описывается спектральной моделью Band [2] со следующими пара-
метрами: α, β (спектральные индексы в диапазонах низкой и высокой энергии) и 
Epeak (энергия спектрального максимума). Кроме того, существует спектральный 
параметр жесткости H32 (отношение общего числа счета в диапазоне энергий 
100-300 кэВ и 50-100 кэВ), который был использован для дополнительной клас-
сификации событий на жесткие и мягкие[1]. Но выделяются GRB с Epeak> 300 
кэВ, для которых параметр H32 не применим, так как их энергия превышает об-
ласть его определения. Таким образом, H32 не полностью отражает все спек-
тральные особенности данных гамма-всплесков. 

В данной работе представлены результаты анализа событий, взятых из 
каталогов BATSE и Fermi [3,4], по всем имеющимся моделям (рис. 1). Было про-
ведено построение распределений количества гамма-всплесков в зависимости от 
основных спектральных параметров α, β Epeak и времени t90  (характерное время, 
за которое во время всплеска выделяется 90% энергии). Анализ данных показы-
вает, что распределения могут являться критериями для выделения популяций 
коротких, промежуточных и длинных GRB. В представленной работе на основе 
модели Band вводятся два интегральных спектральных критерия: 
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Представленные критерии (рис. 2 и 3) позволяют анализировать GRB со 

спектральным параметрам вне области определения H32, выделять группы ко-
ротких, длинных и промежуточных GRB, а так же могут быть использованы для 
сопоставления данных в экспериментах с разными пороговыми значениями 
энергий. 

Литература 
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Рис. 1.Распределения GRB по длительно-
сти для всплесков, зарегистрированных 
Fermi/GBM (левая часть графика) и 
BATSE (правая часть). 
 

Рис. 2.Распределения GRB 
по длительности для вспле-
сков из каталога BATSE. 
Применены критерии I1 и 
сочетание I1 с I2, т.е. H=I1/lg 
I2. Круги - значения крите-
рий, сплошная линия - весь 
каталог, пунктир -  модель 
Band. 

 

Рис. 3.Распределения GRB 
по длительности из катало-
га Fermi/GBM для моделей 
Band,COMP. Круги - зна-
чения H=I1/lgI2, треуголь-
ник  -промежуточная под-
группа GRB, пунктирная 
линия-полный каталог мо-
дели, сплошная - полный 
каталог с вычетом проме-
жуточной подгруппы. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА, ПОВЫШАЮЩЕГО ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПРИМЕНЕНИЯ НАНОЧАСТИЦ ND:Y2O3, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ 
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Нанопорошковая технология – одно из наиболее современных и актуальных 
направлений в науке и технике. Благодаря использованию нанопорошков стало 
возможным [1] появление нового поколения керамических материалов с уникаль-
ными оптическими характеристиками. Для компактирования нанопорошков ис-
пользуются различные методы, наиболее перспективным из которых представля-
ется шликерное литье высококонцентрированных суспензий, позволяющее полу-
чать плотные компакты с однородным распределением плотности. При этом воз-
можность формирования однородной структуры компакта, в котором отсутству-
ют дефекты упаковки наночастиц, определяется реологическими характеристика-
ми и агрегативной устойчивостью шликера. Оптимизировать условия компакти-
рования нанопорошков методом шликерного-коллоидного литья нанопорошко-
вых суспензий возможно с помощью введения поверхностно-активных веществ в 
суспензию наночастиц. При этом в результате сорбции  органического дисперсан-
та, реализуется стерический тип стабилизации суспензий. Методы электростери-
ческой стабилизации, применяемые ранее для  концентрированных суспензий 
частиц микронного размера, развиты достаточно неплохо. Однако, в случае при-
менения нанопорошка, принимая во внимание сложность физико-химических 
процессов, происходящих в нанопорошковых суспензиях, решение данной задачи 
существенно усложняется. В связи с этим представляется актуальным разработать 
метод, который позволит улучшать наночастицы, путем воздействия органиче-
скими веществами с целью дальнейшего применения наночастиц в создании ке-
рамических материалов с уникальными оптическими характеристиками, в том 
числе и высокоплотных керамик. 

В настоящей работе, для изготовления шликера был использован нанопо-
рошок оксида иттрия допированного неодимом, полученный методом лазерного 
испарения материала [2]. Нанопорошок Nd3+:Y2O3 (NDY), состоящий из наноча-
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стиц со средним размером 15÷20 нм, имеющих сферическую форму, подвергал-
ся отжигу на воздухе. Удельная поверхность порошка составляла порядка 30 
м2/г. 

В качестве дисперсантов были использованы анионные полимеры (поли-
карбоксилаты: полиакриловая (ПАК) и полиметакриловая (ПМАК) кислоты). 
Для низкоконцентрированных суспензий, с различным содержанием ПАВ на 
единицу поверхности нанопорошка, были проведены измерения дзета-
потенциала (электрокинетический потенциал) и уровня pH, позволяющие при-
вести оценку стабильности дисперсной фазы данной системы.   

При использовании ПАК предпочтительнее является полимер, имеющей 
ММ = 3000 г/моль. Тем не менее, наибольшие абсолютные значения дзета-
потенциала наблюдаются при использовании в качестве дисперсанта ПМАК. 

При изучении влияния pH  на вязкость суспензий нанопорошков NDY , 
было обнаружено, что оптимальный интервал значений pH суспензий для обес-
печения наименьшей вязкости 10,5-11,5.  

Известно, что дисперсанты с разной молекулярной массой по-разному 
влияют на свойства суспензий порошков. Исследование зависимости вязкости 
суспензий от содержания ПАК разного молекулярного веса показало, что ис-
пользование в качестве дисперсанта ПАК с меньшим молекулярным весом при-
водит к снижению вязкости. Оптимальным количеством дисперсанта является 
1,5 мг/м2. 

На основе данных измерений были выбраны оптимальные условия для по-
лучения высококонцентрированных суспензий. Шликерное литье таких суспен-
зий позволило формовать компакты с высокой относительной плотностью, по-
рядка 60%. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программы Президиума УрО 
РАН № 11-2-НП-563 (Конкурс научных проектов молодых ученых и аспирантов 
УрО РАН) и гранта 12-У-2-1019. 
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Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН 
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gavrs@sci.lebedev.ru 
 

 В настоящее время существует большое количество разнообразных методик из-
мерения критических параметров сверхпроводников (температура перехода, критиче-
ский ток, критические поля), как контактных, так и бесконтактных. Применение кон-
тактных методов сильно ограничено трудностью, а иногда и недопустимостью создания 
контактов для включения образца в измерительную цепь. Часто применение контакт-
ных методов приводит к повреждению исследуемого образца в ходе монтажа и измере-
ния. Бесконтактные методы измерения лишены указанных недостатков, однако обычно 
обладают меньшей точностью и часто сопряжены с трудностью интерпретации экспе-
риментальных данных. Несмотря на указанные недостатки, бесконтактные методы яв-
ляются предпочтительными для неразрушающего экспресс-тестирования промышлен-
ных сверхпроводниковых материалов (ВТСП-ленты и др.) и лабораторных образцов в 
ходе отработки технологии их изготовления. 
 Бесконтактные методы основаны на регистрации отклика образца на внешнее 
магнитное поле. Наиболее распространены методы, основанные на измерении распре-
деления намагниченности образца во внешнем поле датчиком Холла или методами 
магнитооптики. В другой группе методов для создания поля возбуждения и регистра-
ции отклика используется пара катушек, между которыми помещается исследуемый 
образец, прямо влияющий на их взаимную индуктивность. Общим недостатком указан-
ных выше методов является жесткое ограничение на толщину исследуемого образца, 
так как магнитное поле должно «пробить» толщу сверхпроводника, а также применение 
для оценки критического тока полуэмпирической модели Бина. 
 Альтернативным методом исследования [Claassen et al., Rev. Sci. Instrum. 62 (4), 
April 1991] является регистрация нелинейных искажений, возникающих в системе 
«сверхпроводник-катушка» при пропускании через обмотку переменного тока сину-
соидальной формы. Принимаемый сигнал может сниматься как с самой катушки воз-
буждения (этот вариант и рассматривается далее), так и с отдельной приемной катушки, 
расположенной с той же стороны образца, что и задающая. Эта конфигурация снимает 
ограничение по толщине образца, так как регистрируется отклик приповерхностного 
слоя без необходимости «пробоя» образца полем на всю толщину. Поле катушки созда-
ет вблизи поверхности сверхпроводника экранирующие круговые токи, причем ампли-
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туда индуцированного тока пропорциональна току в катушке. Начиная с некоторой ве-
личины, плотность экранирующих токов на части периода превышает критическую, что 
приводит к искажению синусоидальной формы тока в образце и возникновению гармо-
нических компонент напряжения, наводимого экранирующими токами в катушке. Их 
появление в спектре и соответствует достижению критической плотности тока, которая 
может быть оценена как функция тока возбуждения. С другой стороны, нелинейный от-
клик сопровождает любые фазовые переходы в образце под действием внешних факто-
ров, что позволяет при фиксированном токе возбуждения определять величины крити-
ческой температуры, критического поля и т.п. 
 Данная методика была реализована в виде действующего макета лабораторного 
прибора на базе ПЭВМ, позволяющего осуществлять задание спектрально чистого тока 
возбуждения звуковой частоты величиной до 300 мА и регистрировать гармонические 

компоненты сигнала отклика с чувствительно-
стью лучше 1 мкВ. Первые экспериментальные 
результаты по исследованию критических пара-
метров промышленных ВТСП-лент 2-го поколе-
ния представлены на рисунках. 

На левом рисунке показано семейство за-
висимостей амплитуды 3-й гармоники от тока 
возбуждения 
при различ-

ных температурах (указаны цифрами возле кривых). 
Начало резкого роста амплитуды соответствует дос-
тижению в ленте критической плотности экрани-
рующих токов. Иными словами, данный рисунок ил-
люстрирует зависимость критического тока от тем-
пературы. На правом рисунке показана температур-
ная зависимость амплитуд 3-й и 5-й гармоник при 
фиксированном токе возбуждения в ходе понижения температуры. Точка появления ис-
кажений (отмечена стрелкой) отвечает критической температуре образца. 

Таким образом, рассмотренная методика может являться мощным инструментом 
для всестороннего бесконтактного исследования критического состояния сверхпровод-
никовых материалов. 
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В настоящее время во многих областях исследований и производства воз-

никает необходимость работать с наноразмерными пленками. Возникает необ-
ходимость точного определения их параметров. Исследование объектов с помо-
щью рентгеновского излучения обладает рядом преимуществ, основным из ко-
торых является наличие табулированных значений атомных факторов рассеяния, 
и, как следствие, отсутствие зависимости диэлекической проницаемости от та-
ких параметров как вид кристалличекой решетки, концентрация дефектов и т.д. 

Для определения свойств наноразмерных пленок широко используется ме-
тод рентгеновской рефлектометрии. Несмотря на высокую точность метода, при 
наличии сложной структуры возникают серьезные трудности при решении об-
ратной задачи, заключающейся в определении количества слоев и их параметров 
по угловой зависимости коэффициента отражения. Расшифровка рефлектограмм 
позволяет определить количество слоев, их толщины, плотности, шероховатости 
поверхностей, параметры размытия границ, параметры кривизны поверхностей. 

В данной работе продемонстрированы преимущества метода относитель-
ной рентгеновской рефлектометрии. Измерение относительного коэффициента 
отражения (отношения коэффициентов отражения для двух различных длин 
волн) позволяет уточнить процедуру решения обратной задачи. Во-первых, од-
новременные измерения на двух различных длинах волн позволяют убрать ап-
паратные ошибки, связанные с неровностью образца. Во-вторых, при работе на 
малых углах, когда пучок перекрывается образцом не полностью, интенсивность 
отраженного сигнала зависит не только от коэффициента отражения, нои от раз-
мера области перекрытия пучка образцом, в то время, как измерение в относи-
тельном режиме позволяет определить истинное значение относительного ко-
эффициента отражения. Работа на малых углах, в связи с малой глубиной про-
никновения излучения в вещество, позволяет ограничиться определением пара-
метров поверностного слоя (толщиной до 30-40 нм). Таким образом, при опре-
делении параметров поверхностного слоя, относительная рефлектометрия по-
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зволяет решить обратную задачу, в то время, как классические рефлектограммы 
расшифровать не представляется возможным. 

В работе продемонстрированы экспериментальные данные и результаты 
теоретических рассчетов, полученных при определении параметров окисных 
слоев на поверхности никеля, арсенида галия, кремния, имплантиронного фто-
ром. На примере этих экспериментов показано преимущество изиерений в отно-
сительном режиме. 
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 В работе приведена реализация метода STIRAP, исполь-
зованного для возбуждения 5D5/2 уровня атомов рубидия в 
магнитооптической ловушке[1]. 
 STIRAP (Stimulated Raman Adiabatic Passage) – способ 
когерентного возбуждения заданного энергетического уровня 
исследуемой системы с использованием вспомогательного 
(промежуточного) уровня [2,3]. Схема уровней, участвующих 
в эксперименте показана на рис.1. 
 Особенность данного метода состоит в контринтуитив-
ном порядке следования импульсов накачки (связывающего 
уровни 1↔2) и пробного импульса (связывающего уровни 
2↔3). Временная диаграмма показана на рис.2. Принцип рабо-
ты метода можно представить следующим образом: вначале происходит связы-
вание уровней 2↔3, а только потом при включении накачивающего импульса 

происходит переход системы из начального 
состояния |1> в конечное |3>.При этом при 
соблюдении условий адиабатичности в те-
чение всего процесса населенность проме-
жуточного уровня, который может имеет 
малое время жизни, остается близкой к ну-
лю, что позволяет совершать переход со 
100% вероятностью. 
 



 80 

 
 
 На рис.3 приведена экспериментальная зависимость населенности 5D 
уровня (точки) от задержки между импульсами (сплошная линия – теоретиче-
ский расчет для используемой конфигурации полей). Левый пик соответствует 
отрицательной задержке – импульс накачки опережает импульс пробного лазера, 
т.е. каскадное возбуждение. Правый пик соответствует конфигурации импуль-
сов, в которой реализуется метод STIRAP. Видно, что эффективность заселения 
верхнего уровня выше при применении метода STIRAP. Разработанный в на-
стоящей работе метод планируется использовать при исследовании эффекта 
Штарка 5D5/2 уровня атомов рубидия. 
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Сплавы на основе TiNi – наиболее распространённые материалы с эффек-

том памяти формы (ЭПФ), которые находят широкое применение в таких важ-
ных областях, как электроника, машино- и, приборостроение, энергетика, кос-
мическая промышленность, медицина и т.д. [1-2] 

Эффекты, сопровождающие мартенситный переход при охлаждении и на-
греве сплавов, недостаточно изучены на локальном уровне. В связи с этим изго-
товление микро- и, возможно, наноустройств на основе сплавов с ЭПФ требует 
не только создания новых материалов, но и исследования особенностей локаль-
ной перестройки атомов при мартенситном переходе в этих сплавах.  

В настоящей работе исследованы кристаллическая структура и особенно-
сти локального окружения Ni и Cu в трёхкомпонентном сплаве Ti50Ni25Cu25 с 
ЭПФ методом рентгеновской дифрактометрии и спектроскопии протяжённой 
тонкой структуры рентгеновского поглощения (EXAFS) с использованием син-
хротронного излучения.  

В исходном состоянии образцы представляют собой тонкие ленты, полу-
ченные методом быстрой закалки из расплава, экструдированного из кварцевого 
тигля через узкое сопло на поверхность вращающегося медного диска, где про-
исходило охлаждение образцов со скоростью около 106 K/с. Затем образцы были 
термобработаны на воздухе при температуре около 500 ºC в течение 4 мин. 

Для анализа фазового состава сплава Ti50Ni25Cu25 на станции BW5 синхро-
тронного центра HASYLAB (DESY, Гамбург) была использована рентгеновская 
дифрактометрия в диапазоне температур 29-78ºC с энергией рентгеновских 
квантов 100 кэВ. EXAFS-спектры трёхкомпонентного сплава Ti50Ni25Cu25 полу-
чены на экспериментальной станции "Структурное материаловедение" Курча-
товского центра синхротронного излучения и нанотехнологий (Москва, Россия) 
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в режиме пропускания. Серии измерений были проведены при последователь-
ном нагреве и охлаждении образцов через температурные интервалы прямого и 
обратного МП в диапазоне 30-70 ºC.  

При обработке дифрактограмм использовался программный комплекс 
GSAS [3]. Обработка спектров EXAFS была проведена с использованием про-
граммного комплекса VIPER [4] со стандартной процедурой выделения и фурье–
анализа EXAFS- функции χ(k).  

Результаты рентгеновской дифрактометрии свидетельствуют о том, что 
исследуемый трёхкомпонентный сплав Ti50Ni25Cu25 обладает структурой типа B2 
в аустенитной (высокотемпературной) фазе и B19 в мартенситной фазе. При 
уточнении получены значения постоянных решетки и координат атомов никеля 
и меди в элементарной ячейке а так же параметры текстуры.  

В результате подгонки EXAFS-функций установлено, что средние значе-
ния расстояний Ni-Ni, Ni-Cu и Cu-Cu при комнатной температуре составляют 
RNi-Ni ~ 2.84 Å, RNi-Cu ~ 3.02 Å, RCu-Cu ~ 2.83 Å, и при последовательном нагреве и 
охлаждении они обратимо возрастают на ~ 0.04 Å.  

Кроме того, для атомов никеля и меди средние значения расстояний до 
атомов титана и статическое разупорядочение во всем исследованном темпера-
турном диапазоне различны. Расстояния Cu-Ti составляют 2.58 Å, а расстояния 
Ni-Ti – 2.64 Å. Таким образом, в решетках как мартенситной, так и аустенитной 
фазы сплава Ti50Ni25Cu25 присутствуют локальные искажения, связанные с час-
тичным замещением никеля на медь. Таким образом, результаты исследования 
показывают, что наиболее значительные изменения в локальной кристалличе-
ской структуре при мартенситном переходе связаны с подрешеткой из атомов Ni 
и Cu. 
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 В докладе обсуждаются теоретические и экспериментальные результаты, 
связанные с возможностью самокомпрессии отрицательно чирпированных фем-
тосекундных импульсов в оптических материалах с положительной дисперсией 

при плотностях мощности (0.5 – 1)∗1012 Вт/см2 в условиях одновременного дей-
ствия таких нелинейных процессов как многофотонная ионизация, керровская 
нелинейность, вынужденное комбинационное рассеяние, действие плазмы, дис-
персия нелинейного отклика. Как показывает теоретический анализ, решающим 
фактором для уширения спектра при нелинейном взаимодействии отрицательно 
чирпированных импульсов видимого диапазона с оптическими материалами яв-
ляется внутриимпульсное (вынужденное) комбинационное рассеяние, действие 
которого в отрицательно чирпированном импульсе приводит к раскачке не-
скольких стоксовых и антистоксовых компонент. В свою очередь это должно 
приводить к самосжатию импульсов непосредственно в оптических материалах 
до длительностей короче, чем длительности спектрально ограниченных импуль-
сов, которые отвечают начальным спектрам. Этот режим выгодно отличается от 
распространённого способа сокращения длительностей сверхмощных импульсов 
с помощью фазовой самомодуляции, так как последний требует дополнительно-
го компрессора для сжатия импульса со спектром, уширенным в результате не-
линейного взаимодействия. 

 
Рис.1 Схема компрессии 
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 Для изучения возможности реализации самокомпрессии фемтосекундных 
импульсов при нелинейном взаимодействии в объеме оптических материалов 
были проведены эксперименты по исследованию уширения спектров и сокраще-
нию длительности отрицательно чирпированных импульсов, взаимодействую-
щих с различными оптическими материалами при интенсивностях до 1012Вт/см2. 
В экспериментах использовалась 2-я гармоника (480 нм) излучения Ti:Sa ком-
плекса с удвоением частоты в кристалле KDP (Рис.1). После прохождения приз-
менного стретчера импульс приобретал отрицательный чирп. Далее импульс 
пропускался через пространственный фильтр и затем фокусировался. В факти-
чески полученной схеме Z-сканирования образец из кварца толщиной 2.3 мм 
помещался за фокусом. Результаты экспериментов с кварцем представлены на 
Рис.2, из которого видно, что фазовая самомодуляция приводит сначала к суже-
нию исходного спектра, но при дальнейшем увеличении интенсивности появля-
ются дополнительные полосы, соответствующие стоксовым и антистоксовым 
компонентам вынужденного комбинационного рассеяния. Также видно, что уве-
личение интенсивности приводит к существенному сокращению длительности 
импульса по сравнению со спектрально-ограниченным импульсом, соответст-
вующим начальному спектру.  
 

 
 

Рис.2. Изменение длительности и спектра импульса после образца  
при увеличении интенсивности 
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Характеристики групп мюонов, образующихся в результате ядерно-
каскадных процессов в атмосфере, несут информацию о спектре и составе пер-
вичных космических лучей (КЛ) в области сверхвысоких энергий. 

Разработанный недавно метод спектров локальной плотности мюонов [1] 
позволяет получить информацию о характеристиках первичного потока в ре-
кордном интервале энергий (1015-1018 эВ). Обнаружен избыток мюонных групп в 
области первичных энергий выше 1017 эВ, который не укладывается в рамки 
обычных моделей развития широких атмосферных ливней (ШАЛ). 

С целью поиска возможных причин указанного расхождения начато изу-
чение энергетических характеристик групп на комплексе НЕВОД-ДЕКОР. 

Черенковский водный детектор (ЧВД) НЕВОД расположен на поверхно-
сти Земли и предназначен для регистрации всех основных компонент КЛ [2]. Ре-
гистрирующая система НЕВОД размещена в водном резервуаре объемом 2000 
м3 и представляет собой пространственную решетку, в узлах которой находятся 
квазисферические модули (КСМ), регистрирующие черенковское излучение с 
любого направления. 

Координатный детектор ДЕКОР используется для определения числа 
мюонов и реконструкции направления группы. ДЕКОР состоит из 8 супермоду-
лей, представляющих собой восьмислойную систему стримерных камер, распо-
ложенную вокруг ЧВД [3]. Плоскости детектора состоят из 16 стримерных ка-
мер, расположенных в вертикальной плоскости друг над другом вместе с систе-
мой внешних стрипов для считывания сигналов по двум координатам. Точность 
угловой реконструкции треков, прошедших через супермодуль, составляет 
около 1°. 

Измерения с полной конфигурацией координатного детектора (8 супермо-
дулей) и черенковского водного детектора (91 КСМ) начаты с 5 мая 2012 г. За 
1040 часов живого времени регистрации отобрано около 3500 групп мюонов 
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множественностью m ≥ 5 в интервале зенитных углов θ ≥ 40°. На рис.1 приведен 
пример отобранного события. 

 

 
 

Рис.1 Пример регистрации группы мюонов.  
Тонкие линии – результат реконструкции треков в координатном детекторе;  
кружки – сработавшие фотоумножители черенковского водного детектора. 

 
Исследование распределений отклика ЧВД от множественности мюонов и 

зенитного угла и их сопоставление с различными моделями позволит провести 
поиск возможных отклонений от моделей феноменологического описания раз-
вития ШАЛ. 

Работа выполнена в Научно-образовательном центре НЕВОД НИЯУ 
“МИФИ” при поддержке Министерства образования и науки РФ и гранта веду-
щей научной школы НШ-6817.2012.2. 
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Исследования микроволнового отклика двумерной электронной системы (ДЭС) с 
очень высокой подвижностью электронов (порядка 107 см2/(В·с)) при низких темпера-
турах в магнитном поле вызывают большой интерес (см., например, обзор [1]). Сопро-
тивление таких структур уже при небольшой мощности микроволновой накачки изме-
няется: оно осциллирует при изменении магнитного поля с периодом, определяемым 
отношением частоты облучения Ω к циклотронной частоте электронов ωС [2]. При уве-
личении мощности облучения минимумы осцилляций углубляются, достигая нулевых 
значений [3]. 

Недавно в системах с ещё большей подвижностью был обнаружен новый эффект 
[4,5]: появление аномально высокого и узкого пика сопротивления ДЭС, возникающего, 
когда Ω находится вблизи 2ωС. Происхождение этого эффекта неясно. Его возможному 
объяснению и посвящена данная работа. 

Нами предложена теория, описывающая ДЭС под действием внешнего микро-
волнового излучения волны накачки. Из-за наличия контактов, в реальных ДЭС на 
электроны, помимо внешнего электрического поля волны накачки E0, действует пере-
менное электрическое поле Econt, наведённое контактами, также находящимися под дей-
ствием волны накачки. Таким образом, реальное внешнее электрическое поле, EΩ, дей-
ствующее на электроны ДЭС, является суммой этих полей EΩ=E0+Econt. Оно имеет час-
тоту Ω и зависящую от координат амплитуду EΩ. В рамках нашей теории, поведение 
электронов ДЭС под действием электрического поля EΩ, которое, считаем, направлено 
вдоль оси x и зависит только от координаты x, описывается с помощью гидродинамиче-
ского подхода в линейном приближении по плазмонным переменным (флуктуаций гид-
родинамической скорости, потенциала самосогласованного поля и плотности заряда), 
но с учётом нелинейного вклада EΩ. Показано, что плазмонные переменные удовлетво-
ряют уравнениям, в которых присутствуют слагаемые, имеющее частоту Ω. Получено, 
что если частота Ω находится вблизи 2ωС, магнитоплазмоны могут стать неустойчивы-
ми, т.е. их амплитуда может начать экспоненциально нарастать во времени. Мы называ-
ем эту неустойчивость параметрической из-за её сходства с неустойчивостями, возни-
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кающими в системах с изменяющимися параметрами (например, маятник с колеблю-
щейся точкой подвеса). 
 Параметрическая неустойчивость магнитоплазмонов  возникает, если производ-
ная EΩ больше пороговой. Выражения для порога были получены для двух моделей 
описания ДЭС под действием накачки: несамосогласованной, в которой не учитывается 
самосогласованный потенциал электронов, и модели плавного поля EΩ, в которой оно 
считается линейно зависящим от координаты. Полученные в двух моделях выражения 
согласуются друг с другом. Приведём выражение для пороговой производной, полу-
ченное в несамосогласованном приближении  

   ( ) 2 22 ( / 2 )
th

Ce E m τ ω−
Ω
′ = Ω + Ω − ,    (1) 

где e, m – заряд и эффективная масса электрона ДЭС, τ – время релаксации гидродина-

мической скорости. Для реализации неустойчивости условие ( )( )
th

E x EΩ Ω
′ ′≥  должно 

быть выполнено хотя бы в одной точке x.  
 Развитие неустойчивости приводит к разогреву системы, что в свою очередь при-
водит к увеличению сопротивления образца. Таким образом, при Ω вблизи 2ωС и доста-
точно большой производной амплитуды переменного электрического поля, действую-
щего на электроны ДЭС, получаем резкий и узкий пик фотосопротивления, который и 
наблюдался в экспериментах [4,5]. 
 Работа поддержана грантами РФФИ  №№ 11-02-01290, 11-02-12143. 
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 С помощью порошковой рентгеновской дифракции на синхротронном из-
лучении исследована кристаллическая структура соединений Lu2Fe17-xMnx (x=0, 
0.2, 0.5, 0.7, 2) в диапазоне температур 8-308 K. Данная система интересна слож-
ной магнитной фазовой диаграммой: в зависимости от температуры и концен-
трации марганца наблюдается ряд фазовых переходов между ферромагнитным и 
антиферромагнитным состояниями [1]. При этом считается, что магнитное упо-
рядочение в подобных соединениях определяется обменным взаимодействием 
между атомами 3d-металлов с критическим расстоянием смены знака 2.45 Å (для 
атомов железа) [2]. Полученные данные позволили вычислить расстояния между 
атомами 3d-металлов (Fe и Mn), занимающими различные позиции в кристалли-
ческой структуре Lu2Fe17-xMnx. Было обнаружено, что температуры, при которых 
зависимости расстояния между атомами 3d-металлов в позиции 12j (рис. 1) пе-
ресекают критическое расстояние 2.45 Å, находятся в относительном согласии с 
температурами магнитных фазовых переходов, определяемыми из магнитной 
фазовой диаграммы [1]. 
Таким образом, предположено, что обменное взаимодействие между атомами 
железа в кристаллографической позиции 12j оказывает определяющее влияние 
на дальний магнитный порядок в материале. 
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Рис.1. Температурные зависимости расстояния между 

атомами Fe(12j)-Fe(12j) в системе Lu2Fe17-xMnx. 
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Продолжительность высокоэнергетического излучения гамма-всплесков по 
данным приборов, установленных на космических аппаратах Fermi и Agile, в ос-
новном, составляла более сотен секунд и превышала длительность всплесков t90 в 
диапазоне низких энергий как во время коротких, так и во время длинных событий, 
но максимум высокоэнергетической компоненты обычно регистрировался в преде-
лах t90. Однако временные профили некоторых длинных всплесков, например, 
GRB090323, GRB091031 (Gamma-Ray Burst, GRB — гамма-всплеск) в диапазоне 
E>100 МэВ имеют характерные особенности (в частности дополнительные макси-
мумы после окончания интервала t90, которым предшествуют слабые возрастания в 
диапазоне низких энергий вблизи окончания интервала t90), которые дают возмож-
ность выделить эти события в новый подкласс. В представленной работе обсужда-
ются свойства энергетических спектров и временных профилей нового подкласса 
GRB. 
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Рис. 1. Временные профили типичных всплесков GRB090323, GRB090328, 

GRB090626 и GRB091031, выделенных в новый подкласс событий по данным 
Fermi/LAT [11] и Fermi/GBM. Стрелками указана длительность всплесков  t90 по 

данным GBM. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОМПЛЕКСА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЖИДКОСТЕЙ И 
СМЕСЕЙ, АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ НА ОСНОВЕ ЦИФРОВЫХ 
ДАТЧИКОВ И ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА LABVIEW 

Ибавов Н.В., Мирская В.А., Назаревич Д.А. 
Институт физики ДНЦ РАН  

367003, г.Махачкала, ул.М.Ярагского, д.94 
nabi79@mail.ru 

 
Наиболее достоверная и подробная информация о теплофизических свойствах 

достигается посредством экспериментальных исследований. Применение в экспери-
ментальной установке, предназначенной для измерения теплофизических свойств 
ЭВМ (персонального компьютера) позволяет решить целый ряд проблем экспери-
мента: автоматическое управление условиями и ходом эксперимента, оперативный 
вывод информации об измеряемом свойстве в режиме реального времени и его 
функциональной зависимости от необходимого заданного параметра. 

Создание методики прямого измерения изохорной теплоемкости требует ре-
шения ряда сложных экспериментальных задач и требований, которые предъявля-
ются к измерительной ячейке – калориметру. Оригинальное и простое решение этих 
проблем при экспериментальном определении теплоемкости Сv в широком диапазо-
не температур и давлений предложено в разработанной в нашем институте методи-

ке. Подробно конст-
рукция калориметра и 
метод измерений 
описан в работе [1]. 

Согласно выше 
описанной методики, 
для измерения Сv и 
PVT свойств жидко-
стей, необходимо на 

компьютер передать следующие данные: температуру исследуемого образца, мощ-
ность внутреннего нагревателя, значения термоэдс закиси меди (для контроля адиа-
батичности) и давление внутри калориметра. Давление измерялось с помощью циф-
рового датчика давления Курант ДИ-В. Данные от установки передавались на циф-
ровой мультиметр KEITHLEY. Мультиметр KEITHLEY дает возможность прямой 

 
 

Рис.1 Лицевая панель программы в Labview. 
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коммутации с ПК посредством интерфейсов RS-232 и Gpib(IEEE-488). Входы при-
бора можно расширить до десяти каналов с помощью сканерной платы Scan 2000.  

Для обработки и графическокого представления данных на ПК, была написана 
программа в среде LABVIEW [2].  

Все необходимые данные для вычисления изохорной теплоемкости програм-
ма получает от мультиметра KEITHLEY 2000, преобразует эти данные в удобный 
для экспериментатора вид, например: данные о температуре исследуемого образца, 
полученные от термопар в мкВ, в градусы Цельсия и т.д., и производит цифровую и 
графическую индикацию на лицевой панели рис.(1). Программа позволяет так же 
контролировать адиабатичность процесса, и давление внутри калориметра. Строит в 
режиме on-line барограмму, адиабатограмму и термограмму процесса эксперимента, 
которые  используются при определении параметров фазовых переходов рис.(2,3). 
Программа позволяет сохранять весь полученный и вычисленный массив данных в 
виде файла на ПК, в удобном для нас расширении. 
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Рис.2 Адиабатограмма нагрева смеси 

[(1-x)C7H16+xH2O], x=0,89296 м.д. 
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Рис.3 Барограмма смеси [(1-x)C7H16+xH2O], 
х=0,89296 м.д. 
 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №10-08-00322). 

 
Литература 

1. Амирханов Х.И., Алибеков Б.А., Вихров Д.И., В.А. Мирская В.А. Изохорная 
теплоемкость и другие калорические свойства углеводородов метанового ряда. 
Махачкала: Дагкнигоиздат, 1981. 254с. 

2. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
№2010617623, выданное Федеральной службой по интеллектуальной собствен-
ности, патентам и товарным знакам 17 ноября 2010 г. 



 95 

САМОФОКУСИРОВКА ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ЛАЗЕРНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ ПРИ АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИИ ИХ ПОПЕРЕЧНОГО 

ПРОФИЛЯ 
Гейнц Ю.Э.1, Землянов А.А.1, Изюмов Н.А.2,3, Ионин А.А.2, 

Кудряшов С.И.2, Селезнев Л.В.2, Синицын Д.В.2, Сунчугашева Е.С.2,3 

1 Институт оптики атмосферы СО РАН им.В.Е.Зуева, 
634021, г.Томск, пл.академика Зуева, д.1 

2 Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН 
119991,  г. Москва, Ленинский пр., д.53 

1 Московский физико-технический институт 
141170, Московская область, г.Долгопрудный, Институтский пер., д.9 

nikolka_izumov@mail.ru 
 

Приведены результаты лабораторных экспериментов по филаментации в воз-
духе остро сфокусированного гигаваттного фемтосекундного лазерного излучения, 
прошедшего различные апертурные диафрагмы. В режиме множественной фила-
ментации установлена зависимость протяженности и пространственной структуры 
участка филаментации от начального профиля пучка. Обнаружено, что профилиро-
вание светового пучка с помощью диафрагмы в ряде случаев приводит к смещению 
участка филаментации и повторной самофокусировке излучения после линейной 
фокальной перетяжки пучка. При этом в пучке без диафрагмы той же мощности в 
режиме формирования одного филамента, он заканчивается перед геометрическим 
фокусом. 

 

 
  а)    б)    в) 
Рис.1. Экспериментально измеренные поперечные распределения плотности 

энергии лазерного излучения с круговой (а), треугольной (б)  
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и сегментированной (в) диафрагмами в области геометрического  
фокуса в условиях самофокусировки в воздухе. 

Линейно-поляризованное излучение титан-сапфирового лазера с центральной 
длиной волны 744 нм фокусировалось в атмосферный воздух стеклянными линзами 
с различным фокусным расстоянием. Для изменения начального профиля интенсив-
ности излучения использовался набор специально изготовленных амплитудных ма-
сок. Визуализация плазменнной области осуществлялась с помощью CCD-матрицы. 
На рис.1-2 для примера показаны продольные и поперечные профили диафрагмиро-
ванных пучков различных типов. 
 

1 mm
 

 
а) 

1 mm
 

 
 
б) 

Рис.2. Продольное изображение области филаментации лазерных пучков с 
треугольной (а) и сегментированной (б) диафрагмами. 

Излучение падает слева, положение геометрического фокуса ( f =75 мм) 
показано штриховой линией. 

 
После обработки полученных данных были получены пространственные рас-

пределения плотности энергии световых пучков и построены зависимости пиковой 
плотности энергии, ширины основного максимума и среднеквадратичного диаметра 
распределения от разностной продольной координаты. 

 
Работа поддержана грантами РФФИ 11-02-01100, 10-02-01477 и УНК ФИАН. 
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ОПТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ИМПУЛЬСНЫХ ФОРМ 
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Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», кафед-
ра физики плазмы 

avkaziev@gmail.com 
 

Работа посвящена исследованию сильноточного диффузного разряда 
(СДР) [1], который представляет собой квазистационарный импульсный некон-
трагированный разряд в скрещенных электрическом E и магнитном H полях и 
реализуется при давлениях p ~ 10−3–10 торр. 

Целью данной работы является оптическая диагностика плазменных обра-
зований для последующей классификации форм импульсного разряда низкого 
давления (p ~ 10−3–10−2 торр), реализуемых в магнетронных устройствах. Конеч-
ной целью является определение условий, обеспечивающих формирование раз-
личных режимов импульсного магнетронного разряда, в особенности, СДР. 

Разрядное устройство состоит из системы аксиально-симметричных элек-
тродов, поверхность которых повторяет профиль силовой линии магнитного по-
ля с топологией типа антипробкотрон (касп), создаваемого двумя катушками по-
стоянного тока [1]. Схема разрядного устройства представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема разрядного устройства: 1 — катод, 2 — анод, 3 — катушки, соз-

дающие магнитное поле 
Регистрация протекающих процессов проводилась посредством девяти-

кадровой электронно-оптической камеры (ЭОК) BIFO K011. Этот прибор позво-
ляет получать изображения объекта с программируемыми длительностями кад-
ров (0,1–100 мкс) и межкадровых пауз (0,1–100 мкс). Одновременно с помощью 
спектрометра Avantes AvaSpec-2048x14 проводилась оптическая эмиссионная 
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спектроскопия плазмы. Эволюция разрядных параметров (тока Iразр и напряже-
ния Uразр) регистрировалась с помощью цифрового запоминающего осциллогра-
фа Tektronix TPS 2024. 

Экспериментально установлено существование нескольких режимов раз-
ряда низкого давления, различающихся по динамике развития плазменного об-
разования и спектральному составу излучения плазмы, реализация которых за-
висит от мощности разряда и конфигурации магнитного поля. Показано, что в 
случае появления отчетливой неоднородности свечения вблизи поверхности ка-
тода (предположительно, дуговой привязки) спектр излучения плазмы содержит 
линии, соответствующие материалу катода. В противном случае, при отсутствии 
контракции, эти линии не обнаруживаются. 

Проведенная оптическая диагностика также позволила визуализировать 
процесс перехода сильноточного импульсного магнетронного разряда в квази-
стационарную диффузную форму (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Изображения разряда, полученные с помощью ЭОК в различные 

моменты времени относительно подачи импульса напряжения (сверху показано 
распределение яркости по ширине кадра): а) 1 мкс; б) 100 мкс (длитель-

ность каждого кадра — 1 мкс) 
Проведенные исследования показали, что оптическая диагностика на ос-

нове ЭОК и спектрометра позволяет определять области неоднородного свече-
ния плазменных образований, их эволюцию во времени и одновременно осуще-
ствлять контроль примесей материала электродов в плазме. 
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КОМПАКТНАЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ ЛАЗЕРНАЯ СИСТЕМА 
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Полупроводниковые лазеры являются важным инструментом во многих оп-

тических исследованиях. Долгое время были доступны только полупроводнико-
вые лазеры, работающие в красном и инфракрасном диапазонах спектра. Но 
сравнительно недавно, 5-10 лет назад, стали доступны полупроводниковые лазе-
ры, работающие в синем диапазоне. Эти изменения произошли в связи с запус-
ком стандарта записи и хранения информации BluRay, для которого использу-
ются полупроводниковые лазерные диоды на длину волны 405 нм. 

Интересной задачей представляется использование данных диодов в спек-
троскопии, в частности, было предложено использовать лазерные диоды, приме-
няемые в стандарте BluRay, для создания лазерного источника для охлаждения 
атомов тулия. 

Для эффективного охлаждения атомов к лазерному источникупредъявляют-
ся следующие требования. Прежде всего, он должен работать на длине волны 
перехода, используемого для охлаждения. Излучение лазерного источника 
должно быть достаточно мощным, а ширина его спектрадолжна быть сущест-
венно меньше естественной ширины охлаждающего перехода. 

На основе диодов PHR-803T и SF-BW512P нами был собран полупроводни-
ковый лазер на длину волны 410,6 нм для охлаждения атомов тулия. Прежде 
всего, была решена задача смещения рабочей длины волны лазерного диода в 
более длинноволновую область. За счет нагрева лазерных диодов от комнатной 
температуры до 70°С, центральная длина волны спектра излучения лазерных 
диодов была смещена от 405 нм до 408 нм. Была осуществлена селекция про-
дольных мод, из спектра было выделено излучение на длине волны 410.6 нм. 

Далее длина волны генерации была стабилизирована относительно охлаж-
дающего атомного перехода методом насыщенного поглощения. Также был дос-
тигнут одночастотный режим работы, при котором мощность излучения полу-
проводникового лазера составила 30 мВт. Мощность излучения была увеличена 
с помощью ещё одного полупроводникового лазера, используемого в качестве 
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внешнего усилителя. В результате мощность излучения лазерной системы соста-
вила 120 мВт. 

Для определения ширины спектра излучения полупроводникового лазера 
был исследован сигнал биений полупроводникового лазера и удвоенного по час-
тоте титан-сапфирового лазера. Ширина спектра лазерной системы составила 
1.2 МГц, что существенно меньше естественной ширины охлаждающего пере-
хода в атоме тулия, которая составляет 10 МГц. 

Таким образом, на основе полупроводниковых лазерных диодов была соб-
рана лазерная система, отвечающая требованиям, предъявляемым к источнику 
для лазерного охлаждения атомов. Созданная лазерная система была использо-
вана в качестве источника излучения в магнито-оптической ловушке. Были 
продемонстрированы захват и охлаждение атомов тулия в МОЛ.  



 101 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СХЕМА УРОВНЕЙ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
СОСТОЯНИЙ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК СУЛЬФИДА КАДМИЯ 

Витухновский А.Г.
1
, Кацаба А.В.

1
, Амброзевич С.А.

1
, Лобанов А.Н.

1
,  

Федянин В.В.
1
, Васильев Р.Б.

2
, Саматов И.Г.

2
 

1 Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН 
119991, г.Москва, Ленинский проспект, д.53 

2 Московский физико-технический институт 
141700, Московская область, г.Долгопрудный, Институтский пер., д.9 

katsaba.alexey@gmail.com 
 

Квантовые точки на основе полупроводников AIIBVI  являются перспек-
тивными материалами для изготовления излучающих слоев органических свето-
излучающих диодов [1]. В отличие от органических люминофоров они менее 
подвержены деградации; спектральное положение полос люминесценции может 
быть задано лишь за счет изменения размера квантовых точек и не требует мо-
дификации химического состава и процедуры синтеза [2, 3]. 

В настоящей работе проведено исследование фотолюминесценции поверх-
ностных состояний коллоидных полупроводниковых квантовых точек сульфида 
кадмия с диаметром 4.5 нм оптическими методами. Показано, что спектр фото-
люминесценции при импульсном лазерном возбуждении 405 нм состоит из не-
скольких перемежающихся полос, наблюдающихся в дополнение к полосе ос-
новного перехода в квантовых точках. Изменение температуры от 300 K до 10 K 
приводит к немонотонному изменению амплитуды этих полос, а также перерас-
пределению их интенсивности (рис.1). 

Спектрально разрешенные кинетические кривые фотолюминесценции при 
импульсном лазерном возбуждении (405 нм, 75 пс, 100 кГц), измеренные при 
комнатной температуре, имеют существенно неэкспоненциальный вид; они были 
аппроксимированы суммой трех экспонент с временами порядка 10, 100 и 1000 
нс. При понижении температуры до 77 К наблюдалось увеличение времени вы-
свечивания. По полученным данным были восстановлены спектральные вклады 
каждой из экспоненциальных компонент релаксации. Обнаружено спектральное 
разделение компонент релаксации, позволившее выделить в спектре люминес-
ценции поверхностных состояний элементарные полосы при температуре 77 K. 
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Рис.1. Спектры фотолюминесценции 
квантовых точек сульфида кадмия при 

различных температурах. 

Рис.2. Энергетическая схема уров-
ней квантовых точек сульфида кад-

мия. 
 
Для описания кинетических кривых люминесценции, а также температур-

ных зависимостей интенсивностей выделенных полос люминесценции поверх-
ностных состояний была предложена энергетическая структура уровней (рис.2) 
и построена кинетическая модель, с помощью которой удалось рассчитать кон-
станты переходов и определить энергию активации процессов передачи энергии. 
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Исследование структуры квазикристаллов вызывает трудности, связанные 
с непериодичностью структуры. Точной модели структуры не существует, ис-
пользуется ряд предполагаемых моделей, часто качественных, а не количествен-
ных. Наилучшие результаты дает так называемая проекционная модель квазик-
ристаллов [1,2], в которой структура, обладающая периодичностью в простран-
стве большей размерности (для икосаэдрических структур шестимерном), про-
ецируется на трехмерное подпространство, направленное под иррациональным 
углом к периоду. При этом расположение конкретных атомов того или иного 
химического элемента (аналог базиса кристаллической структуры) достаточно 
трудно определить. Существующие модели квазикристалла основывались преж-
де всего на данных дифракционных экспериментов, как в [3], поскольку при не-
сомненных преимуществах, связанных с элементной селективностью XAFS-
спектроскопии (тонкой структуры рентгеновского поглощения) обычные мате-
матические методы анализа на основе метода наименьших квадратов позволяют 
использовать только очень простые модели с небольшим числом параметров и, 
главное, не позволяют точно связать погрешность результата и корреляции па-
раметров с погрешностью экспериментального спектра, а также определить, ка-
кие из параметров могут быть определены из наличных экспериментальных 
данных, а какие являются «паразитными» и не определены. Поэтому трудно 
оценить качество той или иной геометрической модели структуры. Справиться с 
этой задачей для XAFS, дифракции и любых других экспериментальных данных 
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успешно позволяет Байесов анализ [4], восстанавливающий распределения веро-
ятности значений искомых параметров по заданной погрешности спектра и раз-
деляющий пространства «данных» и «априорной информации» в пространстве 
параметров, что помогает выбрать модель, надежно определяемую спектром. 
Также этот метод позволяет количественно сравнивать вероятности различных 
моделей [5]. 

Бинарные квазикристаллы на основе циркония (Zr70Pd30, Zr80Pt20, Zr70Be30), 
кроме обычных прочностных, трибологических, электрических свойств, воз-
можности использования в добавках и покрытиях, обладают также сверхпрово-
дящими и магнитными свойствами [6]. Они важны для исследования моделей 
структуры квазикристаллов в силу малого числа компонент и упрощения задачи. 
С помощью XAFS-спектроскопии было обнаружено сходство локальной струк-
туры и ее преобразований при переходе аморфное тело-квазикристалл для трех 
систем, однако точная характеристика квазикристаллической структуры на ос-
нове простейших моделей была затруднена разницей длин связей между различ-
ными компонентами (Zr-Zr – 3.2 Å и Zr-(Pd,Pt,Be) - 2.8 Å). Предлагается проек-
ционная модель квазикристалла с уточнением атомного базиса и параметров 
шестимерной элементарной ячейки на основе XAFS- и дифракционных данных. 
С помощью Байесова анализа анализируется надежность данной модели и из-
влекается точная информация о параметрах структуры. Анализируется сходство 
и различие структуры данных систем. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 11-02-01174а и про-
граммы ФЦП «Кадры» ГК 16.740.11.0139. 
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Сложные двойные оксиды редкоземельных металлов имеют структуру, 
отличную от кристаллической, и могут быть описаны как легированные струк-
туры [1]. Разупорядочение в этих структурах с трудом поддается формализации 
с помощью структурной модели, что затрудняет анализ данных XAFS-
спектроскопии, да и любых спектров. Прежде всего это обусловлено увеличени-
ем числа параметров и необходимостью определить надежность их извлечения 
из экспериментальных данных. 

Справиться с этой проблемой для XAFS, дифракции и любых других экс-
периментальных данных успешно позволяет Байесов анализ [2], восстанавли-
вающий распределения вероятности значений искомых параметров по заданной 
погрешности спектра и разделяющий пространства «данных» и «априорной ин-
формации» в пространстве параметров, что помогает выбрать модель, надежно 
определяемую спектром. Также этот метод позволяет количественно сравнивать 
вероятности различных моделей [3]. 

Исследуемые системы «Ln2O3-MeO2» (Ln = Gd, Dy; Me = Zr, Hf) перспек-
тивны в качестве нейтронопоглощающих материалов [4], сырья для захоронения 
радиоактивных отходов, теплоизоляционных покрытий [5] и ионных проводни-
ков [6]. Фазовые диаграммы этих систем сложны, зависят от соотношения ион-
ных радиусов и включают переход между близкими по симметрии фазами 
флюорита и пирохлора, что влияет на свойства радиационной стойкости и ион-
ной проводимости материалов, так как физика этого перехода связана с накоп-
лением дефектов структуры и разупорядочиванием [7]. Условия этого перехода, 
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и особенно влияние размерных эффектов в случае нанопорошков мало изучены 
[8]. Исследование систем Dy-Hf-O, Gd-Hf-O, Gd-Zr-O с размерами частиц 1-50 
нм методами XAFS-спектроскопии и обычной и аномальной дифракции на син-
хротронном источнике позволило обнаружить эффекты искажения локальной 
структуры в фазе флюорита (различия локальных расстояний Ln-O – 2.4 Å и Me-
O – 2.1 Å) и следы промежуточной между флюоритом и пирохлором структуры, 
предположительно модулированной с удвоенным периодом и структурой флюо-
рита, что характерно для кристаллической симметрии таких переходов [9] (до-
полнительные пики на спектре резонансной дифракции, отличающей вклады Ln 
и Me, что указывает на различие также и дальнего порядка этих структур). Об-
наружено, что локальный порядок вокруг Ln и Me не идентичен с самого начала 
кристаллизации (для низкотемпературных образцов), что указывает на дефект-
ную структуру флюорита, т.е. релаксацию позиций, характерную для легирован-
ного состояния. По-видимому, происходит постепенное накопление дефектов 
катионного обмена, вместе с быстрой тепловой релаксацией позиций постепенно 
приводящее к образованию дальнего порядка модулированной метастабильной 
структуры, а затем пирохлора. Качественные изменения XAFS-спектров проис-
ходят тогда же, когда изменения спектра резонансной дифракции. Поэтому, оче-
видно, мы наблюдаем один и тот же эффект. 

С целью уточнения того, как именно происходит перестройка структуры, 
был применен Байесов анализ и проанализировано качество различных струк-
турных моделей и извлекаемых параметров. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 11-02-01174а и про-
граммы ФЦП «Кадры» ГК 16.740.11.0139. 
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Вопрос распознавания контурных изображений – важная задача современ-
ных исследований, которая является неотъемлемой частью разработки автомати-
зированных систем управления. В ходе рассмотрения уже существующих мето-
дов был найден и предложен к рассмотрению иной подход, опирающийся на 
идеи оптики и теории функций комплексного переменного. Его фундамент – так 
называемые спиральные пучки – световые поля специфической структуры, яв-
ляющиеся объектом исследований современной когерентной оптики. Суть рас-
сматриваемого подхода заключается в том, что работа осуществляется не с пло-
ской кривой, задаваемой контуром, а с определяемым ею спиральным пучком. 
Это связано с тем что, поскольку между кривой  и пучком  существует взаимно-
однозначное соответствие (1), выгоднее рассматривать спиральный пучок  – бо-
лее «богатый» с математической точки зрения объект, обладающий рядом удоб-
ных свойств.  

 

(1) 

 
Рисунок 1 - Спиральный пучок в виде «треугольной» гипоциклоиды: а – 
образующая кривая, б – распределение интенсивности, в – распределение 
фазы. 
 

 

 После того, как по выражению (1) для порождающей кривой посчитана 
комплексная амплитуда спирального пучка, следует описать полученное свето-
вое поле. В нашем случае, в силу специфической структуры спирального пучка, 
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достаточно набора коэффициентов разложения (3) по подмножеству мод Лагер-
ра-Гаусса вида (2): 

 

(2) 

 
(3) 

где количество искомых коэффициентов N определяется из соотношения (4), 
(S – площадь, заметаемая исходной кривой). 

 
(4) 

 Если провести рассуждения для двух кривых, и высчитать коэффициенты 
разложения соответствующих спиральных пучков, то можно сделать определен-
ные выводы. Если модули всех соответствующих коэффициентов пропорцио-
нальны, то исходные кривые подобны в той же мере. Есть возможность также 
определить угол поворота кривых друг относительно друга: 

 

 

Если же модули наборов коэффициентов не пропорциональны, то исходные 
кривые отличаются не только масштабом или поворотом.  
 По сравнению с другими методами, предлагаемый подход обладает рядом 
преимуществ. Введением промежуточного объекта – спирального пучка – реша-
ется два вопроса: во-первых, достигается однозначность получаемых результа-
тов, которые в иных методах существенно зависят от параметризации кривой; 
во-вторых, нивелируется небольшая «зашумленность», что позволяет обрабаты-
вать менее подготовленные контура. Кроме этого, существует хорошая взаимо-
связь между деформацией кривой и изменением коэффициентов соответствую-
щего спирального пучка, что позволяет ставить и решать задачу не просто об 
идентичности контуров, а их схожести по форме. 
 

Работа выполнена при поддержке Учебно-научного комплекса ФИАН. 
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Работа посвящена исследованию процессов взаимодействия падающего элек-
тромагнитного излучения терагерцового (ТГц) диапазона с двумерным электрон-
ным газом в короткоканальных InAlAs/InGaAs/InP и GaAs/GaAlAs НЕМТ транзи-
сторных структурах. Механизм детектирования в таких системах связан с возбуж-
дением плазменных волн в канале транзистора [1,2], что, в силу нелинейных 
свойств плазмы, приводит к возникновению постоянного напряжения между сто-
ком и истоком транзистора, называемого фотооткликом. Благодаря высокому быст-
родействию и высокому уровню развития технологий производства интегральных 
микросхем, такие структуры являются наиболее перспективными в качестве чувст-
вительных элементов ТГц сканирующих систем и систем получения ТГц изображе-
ний различных объектов. 

В настоящий момент одни из наиболее важных вопросов в данной области 
связаны с тем, какие параметры влияют на чувствительность короткоканальных 
НЕМТ структур в ТГц диапазоне и как можно увеличить их чувствительность. В 
связи с этим в настоящей работе были проведены исследования ТГц фотоотклика в 
сопоставлении с проводимостью канала InAlAs/InGaAs/InP и GaAs/GaAlAs НЕМТ 
транзисторных структур в зависимости от напряжения на затворе, температуры 
(5 ÷ 275 К) и индукции постоянного перпендикулярного плоскости канала магнит-
ного поля (0 ÷ 15 Тл).  

Было показано, что во всем исследованном диапазоне температур и магнит-
ных полей сохраняется функциональная связь между величиной ТГц фотоотклика, 
∆U, и проводимостью канала, σ, имеющая вид:  
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где Ua – амплитуда переменного напряжения затвор-исток, наведенного падающим 
ТГц излучением, определяемая мощностью излучения и эффективностью антенны, 

( ) thgc UxUU −=  – разность локального напряжения затвор-канал и напряжения отсеч-
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ки, U0 – приложенное постоянное напряжение затвор-исток. На рис. 1 приведены 
полученные для GaAs/GaAlAs HEMT зависимости от напряжения на затворе изме-
ренного фотоотклика и фотоотклика, рассчитанного из измеренной зависимости 
проводимости от напряжения на затворе по формуле (1) с учетом конечности импе-
данса измерительной цепи, для температур 20, 75 и 275 К. На рис. 2 представлено 
сопоставление измеренного и рассчитанного фотоотклика как функций магнитного 
поля. Здесь при расчете вместо проводимости использовались непосредственно из-
меренные величины магнетосопротивления и его производной по напряжению на 
затворе. 

Из полученных результатов следует, что величина чувствительности корот-
коканальных НЕМТ структур определяется видом зависимости проводимости ка-
нала от напряжения на затворе, а также эффективностью приемной антенны. И, 
значит, для увеличения чувствительности необходимо добиваться максимума вели-

чины dUd )ln(σ  (см. (1)). 

  
Рис. 1. Сопоставление измеренной 

(сплошной) и рассчитанной (пунктир) 
зависимостей фотоотклика от напря-
жения на затворе полученных для 

GaAs/GaAlAs HEMT различных темпе-
ратур транзистора на примере. 

Рис.2. Сопоставление зависимости фотоот-
клика InAlAs/InGaAs НЕМТ от магнитного 

поля (сплошной) с выражением 
RdV

dR
A

sg

1
 

(пунктир), где R – магнетосопротивление, А 
– постоянный множитель. Напряжение на 
затворе Vsg = – 0,06 В. Температура Т = 7 К 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России, РФФИ (11-02-01182, 11-
02-12133), Программы Президиума РАН №24, ОФН РАН IV.12 и III.7. 
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Нам удалось изготовить на одном чипе устройство «два-в-одном» – одно-
электронный транзистор с подвешенным островом (рис. 1). В таком устройстве 
остров транзистора является наномеханическим резонатором и обладает изгиб-
ными модами, резонансные частоты которых зависят от параметров материала 
острова и его размеров. Прибор изготовлен из алюминия, что позволяет прово-
дить исследования его характеристик как в нормальном, так и сверхпроводящем 
состоянии. Детектирование механических колебаний острова производится по 
изменению электрического заряда на нем, при этом для усиления электромеха-
нической связи к затвору транзистора прикладывается высокое, порядка не-
скольких вольт, постоянное напряжение. При приближении частоты внешней 
силы, действующей на остров, к его резонансной частоте, в транспортных харак-
теристиках транзистора возникает характерная особенность, вызванная механи-
ческими колебаниями. Экспериментальные наблюдения хорошо согласуются с 
предсказаниями ортодоксальной теории одноэлектронного транзистора с меха-
нической степенью свободы. 

Разработанное устройство открывает путь к созданию абсолютно нового 
класса приборов, возможности которых могут быть использованы как в фунда-
ментальных исследованиях, так и в нанотехнологиях. 

С фундаментальной точки зрения интересно создать наномеханический 
резонатор с резонансной частотой 1 ГГц и выше, поскольку подобное устройст-
во позволило бы исследовать квантовые эффекты в чисто механической системе. 
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В частности, представляет неподдельный интерес достижение квантового пре-
дела механической системы и изучение «настоящей» 

 
 
квантовой механики – квантовых состояний наномеханического резонатора. 
Один из подходов к решению данной проблемы, подробно изученный в теоре-
тических работах, – использование сверхпроводящих кубитов в качестве эле-
ментов контроля и детектирования колебаний наномеханических резонаторов. 

С практической точки зрения область применения подобных устройств 
включает в себя сверхчувствительные измерения массы (вплоть до массы оди-
ночных молекул) и силы, узкополосные датчики частоты звуковых колебаний, 
датчики перемещения и ускорения. В частности, подобная уникальная чувстви-
тельность прибора делает его очень привлекательным устройством для проведе-
ния различных исследований в биофизике и биохимии: здесь они выступают в 
роли эффективных химических датчиков и ультрачувствительных биосенсоров. 

Рис. 1 – Микрофотография подвешен-
ного одноэлектронного транзистора, 
полученная при помощи сканирую-
щего электронного микроскопа. 
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Данная работа посвящена исследованию свойств системы электронно-
дырочных возбуждений в слоях SiGe гетероструктур Si/Si1-xGex/Si. Слои имели 
толщину (2-4 нм), существенно меньшую боровского радиуса экситона в крем-
нии (5 нм) поэтому энергетический спектр носителей заряда в них должен про-
являть квазидвумерные свойства. Недавно, в работе [1] методом спектроскопии 
фотолюминесценции (ФЛ) в ближней инфракрасной (БИК) области в такой ге-
тероструктуре с толщиной слоя 2 нм, была обнаружена электронно-дырочная 
жидкость (ЭДЖ) и биэкситоны. В видимой области спектра, при энергии фото-
нов ФЛ примерно в 2 раза большей, при температуре T=15K и высоком уровне 
возбуждения в этой структуре также была обнаружена широкая линия ФЛ. Ав-
торы [1] по аналогии с работой [2], в которой исследовался монокристалличе-
ский Si, предположили, что эта линия обусловлена, двухэлектронными перехо-
дами, происходящими при одновременной рекомбинации 2-х электронов и 2-х 
дырок в ЭДЖ. Обосновать это предположение можно путем сравнения форм ли-
ний ФЛ в БИК и видимой областях, однако, данные, полученные в [1] не позво-
ляли это сделать, поскольку при 15К форма ФЛ ЭДЖ сильно сглажена. В на-
стоящей работе измерения ФЛ таких структур проведены в интервале темпера-
тур 15-2 K, что позволило нам более точно описать форму линий ФЛ и доказать, 
что в видимой области, действительно, наблюдается ФЛ ЭДЖ, обусловленная 
двухэлектронной рекомбинацией.  

На рис.1. показаны детальные формы линий ФЛ в БИК и видимой облас-
тях, измеренные при 2К. Форма линии )( 2υhJ  двухэлектронной рекомбинации 

ЭДЖ связана с формой линии TO – фононной компоненты ФЛ ЭДЖ при одно-

электронных переходах )( 1υhJ следующим соотношением [2]: 
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Рис.1. ФЛ ЭДЖ в БИК (a) и видимой (b) областях.  
На спектре a представлена TO компонента ФЛ.  

Звездочками (b) обозначен спектр, полученный из спектра a путем свертки 

∫∫ −−−= '
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'
112 )2()()()( υυωυυυδυυυ ddhhhhJhJhJ η ,  (1) 

где ωη  - энергия TO (поперечного оптического) фонона в спектрах ФЛ Si. 
 Высокие уровни сигналов позволили нам, в отличие от авторов [2], для 
численного расчета )( 2υhJ  использовать, экспериментальную, а не теоретиче-

скую зависимость )( 1υhJ  (см.рис.1а). Хорошее совпадение экспериментально 

измеренной в видимой области формы линии ФЛ со сверткой эксперименталь-
ной формы линии ФЛ, измеренной в БИК области, доказывает, что природа ли-
ний ФЛ в этих двух случаях одинакова. В БИК области мы наблюдаем одно-
электронный переход, а в видимой – двухэлектронный. Численные расчеты 
проводились в среде программирования C Sharp. 
 Из спектров в БИК и видимой областях мы определили энергию связи ква-
зидвумерных биэкситонов в слое SiGe, которая оказалась равной ≈3 мэВ, что в 3 
раза превышает энергию связи свободных биэкситонов в трехмерном случае. 
 Работа поддержана РФФИ, гранты 10-02-01003, 11-02-12261, 12-02-313 82, 
программами РАН и ФЦП (госконтракт № П546). 
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Изучение поведения структуры кристаллов под влиянием внешних воз-
действий, в том числе определение различных термодинамических и пьезоэлек-
трических констант, является важной задачей в исследовании новых материалов, 
которую можно решать с использованием рентгеновских методов.  

Одним из методов, позволяющих на уровне элементарной ячейки опреде-
лять деформацию кристаллической решетки, вызванную внешним воздействием, 
является высокоразрешающая рентгеновская дифрактометрия с использованием 
нескольких компланарных рефлексов. Данная методика основана на измерении 
угла между положениями кристалла, отвечающих выполнению условия Вульфа-
Брэгга для используемой пары рефлексов. Данный угол определяется следую-

щим выражением: ψ = ϕ – |θ1 – θ2| (где ϕ - угол между отражающими плоскостя-
ми в кристалле, θ1 и  θ2 - углы Брэгга для первого и второго рефлекса, соответст-
венно), и, следовательно, строго зависит от параметров элементарной ячейки.  

Данный метод был создан для исследования кристаллов кубической  
сингонии [1], но впоследствии был развит для кристаллов средних  
сингоний [2]. В дальнейшем планируется расширение области применения ме-
тода на кристаллы низшей сингонии. 

При определении коэффициента теплового расширения проводились из-
мерения зависимости углового расстояния ψ между пиками кривых дифракци-
онного отражения используемых рефлексов от температуры кристалла. Далее 
численными методами величина ψ  была пересчитана в значение параметра кри-
сталлической решетки. На основании полученных данных был определен коэф-
фициент теплового расширения как отношение вариации параметра решетки к 
изменению температуры, вызывающему данную деформацию структуры кри-
сталла. 

В эксперименте по определению пьезоэлектрического коэффициента про-
водились измерения зависимости углового расстояния между пиками кривых 
дифракционного отражения от величины прикладываемого к кристаллу элек-
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трического поля, изменяемого в диапазоне -316 ÷ 316 В. Затем величина ψ была 
пересчитана в параметр кристаллической решетки, и искомый пьезоэлектриче-
ский коэффициент d11 был определен как отношение вариации этого параметра к 
напряженности электрического поля в кристалле. 

  
Рис. 1. Зависимость относительного измене-
ния параметра решетки "а" от температуры 
кристалла. 

 
Рис. 2. Кривые дифракционного отражения 
рефлексов (770) и (260) при различных значе-
ниях приложенного электрического  поля. 

 
Пьезоэлектрическая константа d11 и коэффициент теплового расширения 

α11 кристалла лангатата, полученные данным методом, в пределах погрешности 
согласуются с данными, приведенными в литературе. Таким образом, использо-
вание пары (или нескольких пар) компланарных рентгеновских рефлексов по-
зволяет прецизионно исследовать структурные деформации кристаллов в усло-
виях внешних воздействий, независимо от того, чем эти деформации вызваны. 
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Опыт эксплуатации ЯЭУ с натриевым теплоносителем как в нашей стране так и за 
рубежом показал, что радиационная обстановка на них в значительной мере определяется 
Cs137 , который попадает в натрий при разгерметизации твэл. В работе было показано [1], 
что в нержавеющую сталь, длительно контактировавшую с натрием, содержащим цезий, 
последний продиффундировал на глубину до 100 мкм. Сегодня нефтехимическая промыш-
ленность и интенсивно развивающаяся водородная энергетика заинтересованы в высокопо-
тенциальной энергии (уровень температур до 1175 К). Предложение по использованию для 
этих целей ВТ ЯЭУ с реакторами на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем было 
сформулировано ГНЦ РФ-ФЭИ [2].  

В этой связи возник вопрос о возможности диффузии цезия через герметичную обо-
лочку твэл в натрий при эксплуатации ВТ ЯЭУ на номинальном режиме. В предлагаемом 
докладе оценен этот эффект. 

Изменение концентрации цезия во времени в оболочке твэл толщиной хо при кон-
центрации цезия на её поверхностях С1 и С2 описывается формулой [3]:  

 
(1) 

Поток цезия в натрий при С2=0 будет описываться уравнением: 

 (2) 

В качестве материалов оболочки твэл ВТ ЯЭУ рассматриваются нержавеющая сталь, 
молибден и его сплавы. 

Литературные данные по коэффициентам диффузии цезия в этих материалах, для 
молибдена ограничены, для его сплавов отсутствуют, а для стали противоречивы. Нами для 
оценочных расчетов было использовано уравнение для молибдена [4]: 

 
(3) 

Данные [5] для нержавеющей стали, в интервале температур 522-900 °C описывают-
ся уравнением: 

 

(4) 
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Учитывая неординарность результатов [1] (при температуре 350 °С коэффициент 
диффузии больше, чем при 430 °С) мы провели обработку данных приведенных в этой ра-
боте и получили уравнение: 

 
(5) 

С использованием (1, 2) было рассчитано изменение концентрации цезия в оболоч-
ках твэл. толщиной 0,3 мм из стали и молибдена и изменение потока цезия в натрий через 
них во времени. Расчет выполнен для температуры 1000 °С. Коэффициенты диффузии 

приняты равными: для молибдена – 9,2 10-18 м2/с, а для стали – 1,88 10-16 м2/с (рассчитаны 
по уравнениям (3-5)). 

Было показано, что за предполагаемый срок эксплуатации твэл (2,5 года) цезий диф-
фундирует в сталь до границы твэл – теплоноситель а через молибден – на 0,1 мм от грани-
цы топливо – оболочка твэл. Поток цезия на границе твэл – теплоноситель достигает значе-
ния 2·10-16 кг/м2·с (0,64 Бк/м2·с) для стали, через молибден – поток пренебрежимо мал. 

Из полученных результатов следует, что в ВТ ЯЭУ при длительной эксплуатации на 
номинальных параметрах цезий может пропитывать конструкционные материалы на зна-
чительную глубину. Конструкционные материалы становятся радиоактивными, причём ра-
диоактивность их будет тем выше, чем выше концентрация цезия в натрии, Очевидно, что 
это может усложнить радиационную обстановку, ухудшить характеристики конструкцион-
ных материалов и увеличить стоимость обслуживания и демонтажа оборудования и его 
утилизации после прекращения работы ВТ ЯЭУ. Поэтому необходимо уделить внимание 
мероприятиям по минимизации поступления цезия в теплоноситель первого контура, в том 
числе и при разгерметизации твэл и глубокой очистки теплоносителя от цезия в первом 
контуре. 
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ПОПЫТКА ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ОБЪЯСНЕНИЯ PIROUETTE ЭФФЕКТА 
Зыбин К.П., Копьев А.В. 

Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН 
119991, г.Москва, Ленинский проспект, д.53 

ezik92@mail.ru, postmaster@lebedev.ru 

 
Работа посвящена теоретическому описанию экспериментально получен-

ного в 2011 году эффекта (Xu, Pumir и Bodenshatz [1]), который был назван авто-
рами эксперимента pirouette эффект. В проведенном эксперименте рассматри-
вался статистически однородный и изотропный турбулентный поток и эволюция 
изначально изотропно расположенных пробных частиц в этом потоке. Расстоя-
ние между частицами выбиралось в инерционном масштабе, который в первую 
очередь характеризуется отсутствием в нем вязкости. Таким образом, при рас-
смотрении движения этих частиц, можно пренебречь вязкостью и, как следст-
вие, вязким членом в уравнении Навье – Стокса. Характерное поведение проб-
ных частиц в описанной среде, связанное с вытягиванием жидких частиц вдоль 
одного направления, носит название pirouette эффект. Понимание механизма, 
играющего основную роль в этом эффекте, возможно, поможет лучше понять 
структуру турбулентности в инерционном масштабе. 

 

               
 

Рис.1 Начальное расположение 
частиц 

Рис.2 Конечное расположение 
частиц 

Фиолетовая стрелка – это вектор угловой скорости. 
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В работе сделана попытка теоретического описания pirouette эффекта. 
Сформулирована постановка задачи и получены формулы, необходимые для 
теоретического описания эффекта. Получены уравнения  для эволюции угла ме-
жду вектором завихренности и вектором, определяющим направление наиболь-
шего растяжения. Выведены асимптотики поведения изучаемой величины на 
малых и больших временах. Получено удовлетворительное согласие с результа-
тами эксперимента. 
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Интерес к схемам генерации излучения терагерцевого диапазона путем ге-
нерации разностной частоты Nd:YLF лазера в нелинейном кристалле обусловлен 
возможностью получать когерентное терагерцевое излучение, которое, безус-
ловно, найдет применение в различных системах диагностики и технического 
зрения. Возможные схемы двухчастотных лазеров с диодной накачкой на основе 
ряда ванадатов (Nd:YVO4, Nd:GdVO4, Nd:GdYVO4) рассмотрены в [1]. Двухчас-
тотная генерация была получена нами в Nd:YLF лазере вблизи вырожденных 
конфигураций резонатора при неоднородной накачке [2]. Последний способ 
привлекает своей технической простотой в сочетании с высокой эффективно-
стью. 

В настоящей работе приведены результаты экспериментов по генерации 
разностной частоты излучения 1.63 ТГц в кристалле GaSe. В качестве источника 
бигармонической накачки использовался двухчастотный лазера на Nd:YLF (100) 
с продольной диодной накачкой и модуляцией добротности акустооптическим 
затвором. Лазер работал в импульсно-периодическом режиме с пиковой мощно-
стью 1.5 кВт при частоте повторения до 9 кГц. Генерация на длинах волн 1,047 и 
1,053 мкм осуществлялась за счёт выбора конфигурации резонатора. Механизм 
и условия реализации двухчастотной генерации в Nd:YLF лазере при неодно-
родной продольной диодной накачке исследовались нами в [3,4]. 

В эксперименте по генерации разностной частоты излучение бигармони-
ческого лазера модулировалось оптомеханическим прерывателем с частотой 12 
Гц и фокусировалось линзой с фокусным расстоянием 150 мм на кристалл GaSe 
толщиной 5 мм. Генерируемое ТГц излучение коллимировалось линзой с фокус-
ным расстоянием 50 мм из полимерного материала TPX на фотодетектор – 
Ячейку Голея. Перед фотодетектором были установлены светофильтры ( пла-
стины из Si и полимера), которые пропускали излучение терагерцевого диапазо-
на и отсекали тепловое и ближнее ИК излучение. Сигнал ТГц излучения регист-
рировался в соотношении сигнал/шум не менее 10. 
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Были измерены угловой синхронизм GaSe (рис.1) и степень поляризация 
(рис. 2) ТГц излучения, проведена оценка регистрируемой мощности и эффек-
тивности генерации разностной частоты. 

 
1. Угловой синхронизм    2. Степень поляризации 
Эксперименты по генерации разностной частоты 1.63 ТГц при бигармони-

ческой накачке кристалла GаSe показали, что данная простая схема генерации 
ТГц излучения имеет перспективы практического использования при повыше-
нии мощности накачки. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (Гранты № 12-02-90025-Бел_а, 11-02-
12102-офи-м-2012, 11-02-12128-офи-м-2012, 12-02-31796 мол_а), программы 
фундаментальных исследований отделения физики РАН «Фундаментальные 
проблемы фотоники и физики новых оптических материалов», программы фун-
даментальных исследований Президиума РАН № 21, Учебно-научного комплек-
са ФИАН. Госконтракт № 14.740.11.1368 от 14 октября 2011 г. 
 

Литература 
1. А.А. Сироткин, С.В. Гарнов, А.И. Загуменный, Ю.Д. Заварцев, С.А. Кутовой, 
В.И. Власов, И.А. Щербаков, Квантовая электроника, 39, 802-806 (2009). 
2. В.В. Безотосный, М.С. Кривонос, Ю.М. Попов, Е.А. Чешев, В.Г. Тункин,  
М.В. Горбунков, П.В. Кострюков, “Известия высших учебных заведений. Физи-
ка”, 54(2/2), 73-78 (2011). 
3. В.В. Безотосный, М.В. Горбунков, П.В. Кострюков, М.С. Кривонос, Ю.М. По-
пов, В.Г. Тункин, Е.А. Чешев, “Краткие Сообщения по Физике», 10, 43-51 
(2011). 
4. В.В. Безотосный, М.В. Горбунков, А. Л. Коромыслов, П.В. Кострюков, М.С. 
Кривонос, В.Г. Тункин, Е.А. Чешев «Сборник трудов V Всеросийская молодеж-
ная конференция», Москва, с. 53 (2011). 



 123 

АТОМНО-МАСШТАБНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ФАЗОВОГО РАСПАДА 
ТВЕРДОГО РАСТВОРА СПЛАВА FE-22%CR ПРИ ТЕРМИЧЕСКОМ 

СТАРЕНИИ 
Корчуганова О.А., Алеев А.А., Рогожкин С.В. 

ФГБУ ГНЦ РФ ИТЭФ, Москва, Россия  

olesya.korchuganova@itep.ru 
 

 Понимание механизмов протекания процессов в конденсированных средах 
на нано- и атомно-масштабном уровне, исследование взаимосвязи изменений на 
этих масштабах с макроскопическими свойствами является ключевой задачей 
современного материаловедения. Существенные усилия сконцентрированы на 
бинарных системах на основе железа, как базовых для индустрии конструкци-
онных материалов, в частности, на сплаве Fe-Cr. Этот бинарный сплав отличает-
ся особенностями формирования и поведения дефектной структуры. Объяснение 
подобному поведению было дано в последние несколько лет, где с помощью 
расчетов из первых принципов была показана ключевая роль магнетизма во 
взаимодействии атомов в решетке. Этот результат требует пересмотра теорети-
ческих представлений и расчетов свойств дефектной структуры, выполнявшихся 
ранее. Для верификации разрабатываемых моделей требуются эксперименталь-
ные данные о наномасштабном состоянии этих сплавов, причем, под воздейст-
вием различных факторов, таких как температура, облучение и др.  

Повышение содержания хрома в составе сплава обеспечивает повышение 
коррозионной стойкости, однако при превышении концентрации Cr ~ 10% про-
исходит распад твердого раствора и выделение α и α’ фаз (обогащенных желе-
зом и хромом, соответственно). Ранее основными методиками эксперименталь-
ного описания этих формирующихся фаз являлись: измерение микротвердости и 
магнитосопротивления, Мёссбауэрская спектроскопия, малоугловое рассеяние 
нейтронов, просвечивающая электронная микроскопия и автоионная микроско-
пия. Однако все эти методики предоставляют только лишь частичные данные. 
Поэтому в последнее время получила широкое распространение атомно-
зондовая томография, позволяющая реконструировать трехмерную картину рас-
пределения атомов в исследуемом образце с разрешением порядка 3Å и одно-
временным определением химической природы каждого зарегистрированного 
атома, тем самым предоставляя наиболее полную информацию о поведении 
сплава при фазовом распаде.  
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Данная работа посвящена количественному исследованию на наноструктур-
ном уровне фазового разделения при термическом старении бинарного модель-
ного сплава Fe-22ат.%Cr с использованием данной методики. Показано, что по-
ведение твердого пересыщенного раствора с течением времени не подчиняется 
классическому поведению –  теории Лифшица-Слезова. Рассмотрены стадии за-
рождения, роста выделений и коалесценции, количественно описаны их пара-
метры. 
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В последние годы мультиферроики привлекают к себе все большее внимание. 
Они известны уже более полувека, но в силу малой величины обнаруженного в них 
магнитоэлектрического эффекта представляли собой только академический интерес. 
Лишь недавно обнаружены интересные материалы с большой величиной этого эф-
фекта [1-3]. Кроме того, последние исследования свидетельствуют об обнаружении 
еще одного проявления магнитоэлектрических взаимодействий [4] − возможности 
управления электрическим полем магнитным состоянием вещества и наоборот.  

Среди новых мультиферроиков значительный интерес в этом плане представ-
ляют ферробораты, в частности, PrFe3(BO3)4 благодаря его богатым магнитным и 
магнитоэлектрическим свойствам, связанным с взаимодействием в нем двух маг-
нитных подсистем (железа и празеодима) [5,6]. Кроме того он, как и другие редкозе-
мельные ферробораты, является несобственным мультиферроиком [4,7,8]. 

В данной работе при использовании параметров кристаллического поля из [7] 
рассчитаны зависимости констант магнитной анизотропии от температуры. Показа-
но, что переход из антиферромагнитной фазы в угловую является переходом второго 
рода, внешнем напоминающим спин-флоп. Построены фазовая H-T диаграмма и 
кривые намагничивания. 
 Также изучены магнитоэлектрические свойства редкоземельных ферробора-
тов на примере ферробората празеодима. Показано, что в отличие от переходных d-
металлов определяющую роль в возникновении магнитоэлектрического эффекта иг-
рают одноионные механизмы: электронный, связанный с индуцированием магнит-
ным полем электрического дипольного момента в электронной 4f-оболочке редко-
земельного иона, и ионный, связанный с возникновением электрической поляриза-
ции за счет смещения магнитных подрешеток друг относительно друга.  
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В настоящей работе разработана квантовая теория магнитоэлектрического 
эффекта в ферроборате празеодима, создан алгоритм численного расчета поляриза-
ции, индуцируемой внешним магнитным полем, получены полевые и температур-
ные зависимости электрической поляризации и зависимость намагниченности от 
внешнего магнитного поля, проведено сравнение теоретических расчетов с экспери-
ментальными данными [10], которое показало их хорошее согласие. 
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ОСОБЕННОСТИ ДЛИТЕЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОННОГО 
ПОТОКА В ПРОДОЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ С БЕГУЩИМИ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ ВОЛНАМИ  
(ВЛИЯНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА, УПРАВЛЕНИЕ ЭМИССИЕЙ) 

Краснова Г.М. 
Саратовский государственный университет им.Н.Г.Чернышевского 

410012, г.Саратов, ул.Астраханская, д.83 
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Рассмотрено взаимодействие бесконечно тонкого ленточного электронного потока 

и электромагнитной волны с учётом фокусирующего магнитного поля. Решение проведено 
методом последовательных приближений и методом дисперсионного уравнения. При со-
вместном влиянии поля пространственного заряда и магнитного поля получено условие 
возникновения пучковой неустойчивости. Определены пусковые условия карсинотрода 
(лампа обратной волны с автомодуляцией эмиссии) в двухволновом приближении (син-
хронный режим и новый режим циклотронного резонанса). 

При описании процессов взаимодействия используется система уравнений возбуж-
дения ВЧ электрического поля в линии передачи и ВЧ смещений электронов в электронном 
потоке в приближении заданного поля [1]: 
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где 0E  – постоянная амплитуда волны, ( )xx~  и ( )xy~  – продольные и поперечные ВЧ сме-

щения электронов, K  – сопротивление связи, ( )00th~ yxBE pПЗx βω ⋅−= , 

( )00th~ yyBE pПЗy βω= – компоненты напряжённости поля пространственного заряда, 0β  – 

фазовая постоянная волны в системе без пучка, ( ) 0υηβ Bc =  – фазовая постоянная цикло-

тронной волны, B  – индукция магнитного поля, me=η , e и m – заряд и нерелятивистская 

масса электрона, 0υ  – постоянная продольная скорость потока, l  – длина системы, 0y  – ко-

ордината влёта пучка. 
При исследовании влияния пространственного заряда решение проводилось при 

начальных условиях ( ) 0'~,~,'~,~
0

==x
yyxx  («'» - производная по x ). Вывод выражений для 

компонент поля пространственного заряда бесконечно тонкого электронного потока приве-
ден в монографии [1]. Анализ, основанный на методе последовательных приближений, 
предсказал, что в системе возможно возбуждение пяти волн (собственная волна, быстрая и 
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медленная волны пространственного заряда, быстрая и медленная циклотронные волны 
(МЦВ) с учётом поправки вносимой пространственным зарядом) и, соответственно, появ-
ление резонансных эффектов при определённых значениях относительного угла пролёта 

( )le 00 ββ −=Φ . При синхронизме волны в линии с ЦВ и выполнении условия 

0cth 00
222 <− )y(βββ pc , ( ) ( )00

2
0

2 th yB pp βυωηβ =  влияние пространственного заряда может 

привести к появлению и развитию неустойчивости. Из анализа следует, что при этом воз-
можно улучшение эффективности взаимодействия. 

Для исследования процессов в карсинотроде [2] с модуляцией эмиссии использова-
лись уравнения (1) - (3) и те же начальные условия, кроме ( ) ( ) ( )00~0~

xYEix = – ток в начале 

системы, Y – проводимость. При описании взаимодействия с обратной волной формально 
изменен знак сопротивления связи. Пространственный заряд не учитывался. 

 
Рис.1 Зависимость функции F  от относительного угла пролёта 0Φ  ( lcc βφ = ). 

При синхронизме волны в линии с МЦВ возможно описать ранее не исследован-
ный режим работы, используя двухволновое приближение. На рис.1 приведены зависимо-
сти функции F , по поведению которых можно судить об энергообмене между электронами 

и э/м волной, для 3.00 =NC , 1=X  ( 22
0 KYlX β= , 00

3
0 4VKIC = , N – длина пространства 

взаимодействия в электронных длинах волн). Результаты в общем случае и в двухволновом 
приближении (пунктир) согласуются между собой (пересечения отмечены точками). Маг-
нитное поле существенно влияет на пусковые величины при малых сφ . При большом маг-

нитном поле ( πφ 4>с ) значения пуск0Φ  и пускNC0  совпадают с результатами одномерной 

теории ( ∞→B ). В двухволновом приближении оказалось возможным определить пуско-
вые условия в резонансной области. 
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При неоднородной накачке, когда поперечные размеры пучка накачки сущест-
венно меньше диаметра гауссовой моды, в ряде конфигураций, определяемых соотно-
шением, характеризующим вырождение мод в резонаторе:  

    arccos (g1g2)
1/2 = πr/s,     (1), 

где r/s – несократимая дробь, характеризующая вырождение, R1,2 - радиусы кривизны 
зеркал резонатора, g1,2 = 1 − L/R1,2, реализуется синхронизация поперечных мод [1]. В 
этом случае пространственная структура лазерного пучка заметно отличается от гауссо-
вой. 
 Эффект снижения порога генерации при синхронизации поперечных мод был 
изучен для кристалла Nd:YLF, вырезанного в направлении (100) и использован для 
двухчастотной генерации с линзоподобным активным элементом [2]. В представленной 
работе эти исследования детально проведены для лазеров с широко распространенными 
активными средами: Nd:YLF (100), Nd:YLF (001), Nd:YV04 (100), Nd:GdV04 (100), 
Nd:YAG (100), Nd:YAG (111), Nd:GGG (111) кристаллами, Nd:YAG керамикой и Nd-
стеклами (ГЛС-8 и КНФС). Исследования выполнены в области устойчивости резона-
торов с длиной около 200 мм, что существенно снижает проявление внутрирезонатор-
ного астигматизма [3]. 

Расчеты зависимости пороговой мощности накачки от длины резонатора (рис.1,а) 
в условиях пространственно неоднородного усиления проведены на основе модели, 
описанной в [3]. В областях синхронизации поперечных мод происходит падение поро-
говой мощности накачки. Наилучшее соответствие с расчетами реализуется для кри-
сталлов Nd:YLF (рис.1,б), Nd:GdVO4 и Nd:YVO4. При уменьшении длины резонатора 
от вырожденных значений r/s=1/4; 1/3, 3/8 и др. наблюдается скачок пороговой мощно-
сти накачки для лазеров с активными элементами на основе Nd:YAG кристалла 
(рис.1,г), Nd:YAG керамики (рис.1,д) и Nd-стекол (ГЛС-8, КНФС(рис.1,е)). Для АЭ 
Nd:YLF повышение тепловой нагрузки (без использования механического прерывателя) 
сопровождается скачком порога генерации при увеличении длины резонатора от выро-
жденных значений r/s=1/4; 1/3, 3/8, рис.1.в. 
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Рис.1. Зависимости пороговых мощностей накачки от длины резонатора при син-

хронизации поперечных мод для различных активных элементов 
(T – коэффициент пропускания зеркала, 2w – диаметр пучка накачки) 

Скачок пороговой мощности накачки при повышенной тепловой нагрузке вблизи 
вырожденных конфигураций позволил получить режим двухчастотной генерации в 
Nd:YLF-лазере с плоскопараллельным активным элементом за счет выравнивания уси-
лений для длин волн 1,047 и 1,053 мкм путем выбора определенной конфигурации ре-
зонатора при фиксированной мощности накачки. Сконструированный лазер использо-
вался в схеме бигармонический накачки терагерцевого излучателя для получения раз-
ностной частоты 1.63 ТГц. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (Гранты № 12-02-90025-Бел_а, 11-02-
12102-офи-м-2012, 11-02-12128-офи-м-2012, 12-02-31796 мол_а), программы фундамен-
тальных исследований отделения физики РАН «Фундаментальные проблемы фотоники 
и физики новых оптических материалов», программа фундаментальных исследований 
Президиума РАН № 21, государственного контракта № 14.740.11.1368, Учебно-
научного комплекса ФИАН. 
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Соединение GdO(F)FeAs относится к классу слоистых многощелевых сверх-
проводящих оксипниктидов (система 1111) [1]. В нашей работе использовались по-
ликристаллические образцы GdO1-хFхFeAs (x = 0.09 ÷ 0.21) и GdFeAsO0.88 с объем-
ными критическими температурами ТС

bulk = 46 ÷ 53 K. Для определения энергий 
сверхпроводящих щелей использовалась андреевская спектроскопия контактов 
сверхпроводник – металл – сверхпроводник (SnS); симметричные SnS-контакты 
формировались с помощью техники "break-junction" [2]. 

Как известно, на производной вольтамперной характеристики SnS-контакта 
возникает субгармоническая щелевая структура (СГС) – серия минимумов динами-

ческой проводимости на смещениях Vn = 2∆/ne, где n = 1, 2… [3], связанная с эффек-
том многократных андреевских отражений. Наши исследования показали [4], что в 
соединении GdO(F)FeAs реализуется двухщелевая сверхпроводимость: на dI(V)/dV-
характеристиках более 120 контактов мы воспроизводимо наблюдали две СГС, со-

ответствующие большой ∆L = (11.8 ± 1.2) мэВ и малой ∆S = (2.7 ± 0.4) мэВ сверхпро-
водящим щелям (T = 4.2 K).  

Уникальной особенностью интерпретации спектров SnS-контактов является 
то, что для определения температурных зависимостей щелей не требуется проведе-
ние фитинга: значения щелей при любых температурах вплоть до ТС

local (критическая 
температура контактной области, измеряемая локально) могут быть получены из 
формулы Vn = 2∆/ne [3]. Рассмотрим подробнее температурные зависимости щелей 

∆L(T) и ∆S(T), приведенные на рис.1 (TC
local ≈ 49 K). Две сверхпроводящие щели 

имеют разный температурный ход (см.вставку к рис.1), следовательно, наблюдае-
мые особенности на dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов описывают свойства двух 
разных сверхпроводящих конденсатов. Большая щель меняется с увеличением тем-

пературы нестандартно: на ∆L(Т) заметен небольшой прогиб относительно одноще-
левой БКШ-образной зависимости. В то же время ∆S(T) начинает «закрываться» при 

Т ≈ 20 K, но не обращается в ноль, а медленно тянется к общей TC
local. Фитинг ∆L,S(T) 
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системой уравнений Москаленко и Сула с нормированным интегралом БКШ пока-
зал хорошее соответствие экспериментальных зависимостей двухщелевой БКШ-

модели. Подобный ход ∆L,S(T) аналогичен поведению σσσσ- и ππππ-щелей в MgB2 [5,6] и 
объясняется действием внутреннего эффекта близости (в k-пространстве) между 
двумя сверхпроводящими конденсатами. Следовательно, двухщелевое состояние 
GdO(F)FeAs является внутренним свойством этого соединения, а особенности, на-
блюдаемые на характеристиках получаемых контактов, не могут быть объяснены 
действием поверхностных эффектов. 

Характеристическое отношение для большой щели 2∆L/kTC
local ≈ 5.9 заметно 

превосходит БКШ-предел 3.52, что может быть следствием сильного электрон-

бозонного взаимодействия в «ведущих» зонах с ∆L. Напротив, для малой щели 

2∆S/kTC
local ≈ 1.4, что заметно ниже БКШ-предела 3.52 и говорит о наведенном харак-

тере сверхпроводимости в зонах c ∆S в широком интервале температур.  
Авторы благодарят Ельцева Ю.Ф., Куликову Л.Ф. Михеева М.Г., Пономарё-

ва Я.Г., Пудалова В.М., Хлыбова Е.П и Чеснокова С.Н. Исследования были поддер-
жаны грантом РФФИ № 12-02-31269-мол_а. 

 

 
 

Рис.1. Температурные зависимости большой 
сверхпроводящей щели (сплошные символы) 
и малой щели (открытые символы) в Gd-1111. 

Однозонные БКШ-образные функции 
(штрихпунктирные линии) и двухзонные за-
висимости (сплошные линии) приведены для 

сравнения. 
На вставке: нормированные зависимости 

L,S(T)/L,S(0). 
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 Моделирование начальной стадии разряда в токамаке является на данный 
момент объектом интенсивного исследования. Интерес к данной проблеме вы-
зван, прежде всего, работами над проектом ИТЭР, у которого из-за инженерных 
ограничений требования к параметрам начальной стадии разряда особенно же-
сткие [1, 2]. 
 Первоначально, нульмерный код SCENPLINT был разработан для задачи 
моделирования начальной стадии разряда в токамаке ИТЭР по сценарию с СВЧ-
поддержкой старта разряда. Согласно этому сценарию температура электронной 
компоненты плазмы быстро увеличивается до весьма существенных значений 
(порядка 100 эВ), что дает возможность опустить из рассмотрения такие процес-
сы, как рекомбинация и нерезонансная перезарядка [3]. Сравнение результатов 
моделирования с экспериментальными данными в других кодах [2], а также на-
копление данных по элементарным процессам в плазме токамака [4] привело к 
необходимости модификации кода SCENPLINT. 
 В работе произведен сбор данных и произведена оценка тока образования 
замкнутых магнитных поверхностей, показавшая, что замыкание магнитной 
конфигурации может происходить уже на лавинной стадии разряда, из-за чего 
учет параллельных потерь частиц при моделировании кулоновской стадии не 
является необходимым. Показана необходимость введения поправочных коэф-
фициентов на объем в элементарных процессах с участием нейтралов для тока-
маков больших размеров. Подверглись корректировке уравнения баланса частиц 
для учета процессов, происходящих при малых температурах плазмы. Скоррек-
тированы уравнения мощности ионизационных потерь с учетом потери на при-
месях, для возможности использования данных ADAS.  
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 Для верификации кода была выбрана установка Глобус-М [5]. Токамак 
Глобус-М представляет собой так называемый «сферический токамак» с низким 
аспектным отношением, А = 1.5. Характерные параметры токамака Глобус-М: 
геометрия Ro = 0.36 м, ao = 0.24 м, k = 1.5-2, тороидальное поле Bt = 0.4 — 0.5 Tл, 
ток плазмы IP = 200 - 300 кА. Результаты численных расчетов сравниваются с 
экспериментальными данными для разряда №30440. 
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В ходе данной работы были изучены закономерности образования нанок-
ристаллических бинарных соединений в системе «Dy2O3-HfO2» (при мольном 
соотношении компонентов 1 : 1) с помощью  различных методов исследования 
структуры твердого тела с использованием синхротронного излучения: рентге-
новская дифракция; анализ парной функции радиального распределения атомов 
(PDF); аномальная дифракция вблизи краев поглощения выделенных элементов; 
малоугловое рентгеновское рассеяние (МУР) и рентгеновская спектроскопия по-
глощения (EXAFS). 

Рентгенодифракционное исследование прекурсоров показало, что частицы 

смешанного гидроксида состава Dy2O3⋅HfО2⋅12Н2О являются рентгеноаморфны-
ми. При прокаливании смешанного гидроксида до 600 °С  степень упорядочен-
ности несколько повышается, хотя образцы сохраняют в целом аморфную 
структуру. Дальнейший рост температуры отжига приводит к постепенному 
формированию структуры флюорита ( mFm3 ), а так же увеличению размера об-
ласти когерентного рассеяния (ОКР) и уменьшению величины микронапряже-
ний образующихся порошков. 

 Качественный анализ функций парного распределения G(r) показал, что с 
ростом температуры отжига происходит последовательное формирование узких 
максимумов функций G(r), соответствующих отдельным координационным 
сферам в окружении атомов. Так же была определена температурная зависи-
мость размера зерна по максимальным расстояниям, на которых еще различимы 
максимумы функции парных корреляций G(r). Полученные таким образом раз-
меры зерен, а так же другими методами – уширение дифракционных пиков, 
МУР – качественно коррелируют между собой (Рис. 1). Парная функция распре-
деления G(r) образца, отожженного при 1600 °C, была промоделирована на ос-
нове флюоритной структуры оксида HfO2 (Рис. 2). В результате моделирования 
был уточнён параметр решетки (а = 5.248 Å), а также получены параметры ани-
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зотропного смещения гафния и кислорода (Uii(Hf) = 0.0291 Å2 и 
Uii(O) = 0.1227 Å2). Модель хорошо описывает дальний порядок кристалличе-
ской структуры, однако недостаточно удовлетворительно описывает ближайшее 
локальное окружение до 8 Å. 

         
 
 

 
Анализ EXAFS-спектров показал, что параметры локального окружения 

атомов Dy и Hf для всей температурной серии образцов существенно различа-
ются, а значит, катионы по-разному искажают свое ближайшее координацион-
ное окружение. Отметим, что полученные из моделирования EXAFS-спектров 
радиусы первых двух координационных сфер хорошо совпадают с соответст-
вующими пиками функции G(r). 

Для анализа возможного дальнего порядка были проведены измерения 
аномальной дифракции синхротронного излучения. Было установлено, что для 
хорошо закристаллизованного образца Dy2HfO5 (1400 °С/3 ч) даже в условиях 
резонансной дифракции не наблюдается появления суперструктурных рефлек-
сов, соответствующих ячейке удвоенного размера с упорядочением катионных 
позиций пирохлорного типа. Таким образом, фазовый переход пирохлор-
флюорит в данной системе не реализуется. 
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Рис. 1. Сравнение разме-
ров ОКР полученных раз-

личными методами. 

Рис. 2. Сравнение экспериментальной 
и модельной функций G(r) для образ-

ца, отожжённого при 1600 оС. 



 137 

МАГНИТНАЯ ФАЗОВАЯ ДИАГРАММА MNSI В ОБЛАСТИ  
ВЫСОКИХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Лобанова И.И. 
Московский физико-технический институт 

141700, Московская обл., г.Долгопрудный, Институтский пер., д.9. 

innalobanova.msisa@gmail.com 
 

MnSi – соединение с сильными электронными корреляциями, до последне-
го времени считавшееся классическим примером зонного магнетика [1]. В нуле-
вом магнитном поле ниже температуры Кюри ТС=29К в магнитоупорядоченной 
фазе спины образуют левостороннюю спираль с периодом равным 18 нм в на-
правлении [111]. Увеличение магнитного поля при Т<ТС приводит к возникно-
вению череды последовательных фазовых переходов от геликоидальной к кони-
ческой (Н~1 кЭ)  и от конической структуры к индуцированному ферромагнети-
ку в магнитном поле порядка 6 кЭ. Для области сильных магнитных полей ранее 
предполагалось лишь наличие перехода из парамагнитной в ферромагнитную 
фазу с фазовой границей имеющей положительный наклон. Однако, как следует 
из данных ЭПР эксперимента [2], в магнитных полях выше 2 Тл магнитные 
свойства MnSi контролируются магнитным рассеянием локализованных магнит-
ных моментов гейзенбергского типа. Этот факт свидетельствует о том, что об-
ласть сильных магнитных полей заслуживает большего внимания. 
 В настоящей работе были исследованы магнитные и транспортные свойст-
ва твердых растворов замещения Mn1-xFexSi в диапазоне температур 2-300 К в 
магнитных полях до 80 кЭ. Показано, что в парамагнитной фазе MnSi магнито-

сопротивление ∆ρ/ρ отрицательно и с высокой степе-
нью точности пропорционально квадрату статической 
намагниченности M:  

∆ρ/ρ= –aM(B,T )2,    (1) 
причем коэффициент пропорциональности a не зави-
сит от температуры T и магнитного поля Н (рис.1).  
Такое поведение объясняется магнитным рассеянием 
на локализованных магнитных моментах (ЛММ) мар-
ганца и количественно соответствует модели Иосиды 
[3] (s-d модель магнитного рассеяния на ЛММ). При 
этом оказывается, что стандартное больцмановское 
квадратичное положительное магнитосопротивление в 
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MnSi пренебрежимо мало по сравнению с отрицательным магнитным вкладом 
вследствие малых значений подвижности. В результате полевые и температур-
ные зависимости отрицательного магнитосопротивления (ОМС) у MnSi полно-
стью определяются полевыми и температурными зависимостями намагниченно-
сти. Таким образом, формула (1) представляет собой универсальное скейлинго-
вое соотношение, которое выполняется в парамагнитной фазе MnSi (см.рис.1).  
 Для того, чтобы механизм магнитного рассеяния Иосиды выполнялся, не-
обходимо соблюдение двух условий: наличие двух каналов рассеяния, соответ-
ствующих двум возможным проекциям спина зонного электрона, и отсутствие 
корреляции в актах рассеяния на различных магнитных центрах. Переход в маг-
нитоупорядоченную фазу приводит к нарушению этих условий и универсальный 
скейлинг (1) будет нарушаться. Это, в свою очередь, приводит к тому, что при 
переходе из парамагнитной фазы в магнитоупорядоченную фазу у MnSi абсо-
лютная величина магнитосопротивления как функция температуры в фиксиро-
ванном магнитном поле имеет мак-
симум, положение которого может 
использоваться в качестве маркера, 
определяющего границу между маг-
нитными фазами. Другим критери-
ем, задающим область парамагнит-
ного состояния на магнитной фазо-
вой диаграмме,  может быть выпол-
нение скейлингового соотношения 
(1). Такой подход впервые позволил 
точно определить линию фазового 
перехода между парамагнитной и 
спин поляризованной фазой, кото-
рый определяет вид магнитной фазовой диаграммы MnSi в области «сильных» 
магнитных полей Н > 6 кЭ (рис.2). 
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В работе приведен расчет термонапряжений, возникающих в хрящевой ткани 
под действием импульсно-периодического лазерного излучения. Исследуется изме-
нение поля лазерно-индуцированных термонапряжений при введении в ткань био-
функциональных наночастиц. 

Изменение пористой структуры хрящевой ткани под действием лазерного 
изучения является одной из актуальных задач современной лазерной хирургии. Пра-
вильно подобранные условия внешнего механического и лазерного воздействия на 
хрящ позволяют исключить нежелательные последствия повреждения ткани и ее де-
натурацию, а так же, изменить существующую пористую структуру, улучшив диф-
фузное проникновение питательных веществ в хрящевую ткань[1]. Изменение раз-
меров существующих микропор[1], и образование новых, зависит от распределения 
термонапряжений[2], чем обусловлена актуальность данного исследования. 

Биофункциональные наночастицы, которые хорошо проникают в дегенера-
тивные участки ткани и микропоры ткани, могут быть использованы как для диагно-
стики заболеваний хрящевой ткани и детектирования пористой структуры, так и для 
более локального нагрева, что позволяет уменьшить дозу облучения. 

На основе расчета термонапряжений, возникающих в хрящевой ткани под 
действием импульсно-периодического лазерного излучения, получены напряжения 
для двух геометрий облучения: облучение поверхности и объема хрящевой ткани 
(Рис.1, 3). В качестве источника термонапряжений рассматривается температурное 
поле, которое рассчитывается на основе уравнения теплопроводности с гауссовским 
источником лазерного нагрева и коэффициентом поглощения, учитывающим введе-
ние в хрящ биофункциональных нано частиц (Рис.2, 4). 

Таким образом, на основе расчета термонапряжений можно сделать вывод о 
том, что введение биофункциональных наночастиц в хрящевую ткань приводит к 
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перераспределению поля лазерно-индуцированных термонапряжений за счет изме-
нения температурного поля при лазерном нагреве. 

  
 

Рис.1. График зависимости термонапря-
жений от расстояния без наночастиц для 

плоской 
геометрии 

Рис.2. График зависимости термона-
пряжений от расстояния с наночасти-

цами для плоской геометрии 

 

  
Рис.3. График зависимости термо-

напряжений от расстояния без наноча-
стиц для объемной 

геометрии 

Рис.4. График зависимости тер-
монапряжений от расстояния с нано-

частицами для 
объемной геометрии 
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Представлены результаты по записи периодических поверхностных структур (ППС) при 

помощи ультракоротких лазерных импульсов (УКИ) на длине волны λ≈744, и длительно-

стью импульса τpulse≈100 фс в однопучковой схеме. Исследованы основные физические ме-
ханизмы, сопутствующие формированию ППС. Продемонстрирована возможность записи 

различных типов поверхностных структур с периодами от ~ λ вплоть до ~ λ/15 на металлах 

и полупроводниках. Предложен ряд применений ППС. 
Формирование ППС под действием УКИ до сих пор является предметом научных 

дискуссий об основных механизмах, сопутствующих их записи [1,2]. Однако результаты 
последних лет в основном подтверждают именно, так называемый, интерференционный 
механизм записи ППС, то есть абляции материала поверхности в максимумах интерферен-
ции между падающим лазерным полем и возбуждаемыми им поверхностными электромаг-
нитными волнами (ПЭВ). Целью данной работы является исследование основных меха-
низмов, сопутствующих записи ППС, а также поиск различных применений ППС в совре-
менных технологиях. 

В экспериментах использовалось линейно поляризованное излучение (центральная 
длина волны λ ≈ 744 нм) фемтосекундной Ti:Sa-лазерной установки с длительностью ИК 
импульсов около 100 фс, энергией до 8 мДж и частотой следования 10 Гц. Использовались 
следующие материалы: Al, Ti, Ni, Si, GaAs, CdTe, TiN-Cr, TiC, WC. Визуализация образцов 
проводилась с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ), сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ) и оптического микроскопа (ОМ). Анализ элементного состава поверх-
ности проводился с помощью метода рентгеновской спектроскопии (EDS). 

Основные результаты и обсуждение: 
1. На основе сопоставления экспериментально полученных двумерных пространственных 

спектров ППС для различных углов падения и поляризации УКИ с соответствующими 
рассчитанными спектрами убедительно показана корректность интерференционного 
механизма формирования ППС в однопучковой схеме воздействия [3]. 

2. Экспериментально получены зависимости периода ППС от числа поглощённых по-
верхностью УКИ для различных режимов воздействия. Также получены зависимости 
периода ППС от её амплитуды (глубины бороздок решётки). Таким образом, в первые, 
экспериментально установлена основная причина уменьшения периода ППС, которая 
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качественно согласуется с расчётами, учитывающими модификацию свойств поверхно-
сти. 

3. Экспериментально исследована зависимость типа ППС от плотности энергии УКИ [1,4]. 
Обнаружен новый тип поверхностных наноструктур, предположительно, имеющий 
универсальный характер (алюминий, титан) [5]. Установлены режимы абляции у раз-
личных материалов при записи ППС в различных режимах воздействия. 

4. Впервые обнаружена лазерно-индуцированная сегрегация периодического типа у мно-
гокомпонентных материалов (GaAs и др.). 

5. Предложен и реализован ряд применений ППС. Это как непосредственное создание 
просветляющего покрытия на материале [6], так и запись ППС на непрозрачном мате-
риале (металле) с целью создания штампа для просветления полимера [7]. Также иссле-
дован эффект дифракционного окрашивания поверхности при помощи записи ППС [3]. 
Экспериментально и теоретически исследован эффект формирования ППС под дейст-

вием УКИ в однопучковой схеме. Проведенные исследования не только подтвердили пра-
вильность интерференционной модели, но и позволили на её основе предсказать и полу-
чить как новый тип ППС наноразмерного масштаба, так и эффект периодической сегрега-
ции. Предложенный ряд применений ППС, сформированных при помощи УКИ, показыва-
ет перспективность данного направления. 

Авторы благодарны за поддержку данной работы РФФИ (№№ 11-02-01202а и 11-08-
01165a) и Учебно-Научному Комплексу ФИАН 
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Известно, что введением структурных неоднородностей в ВТСП-материал 
можно существенно повысить величину критического тока. Экспериментально-
му исследованию механизма пиннинга в сверхпроводниках с частицами ферро-
магнетика посвящен ряд работ [1,2]. В частности, в [2] показано, что сила пин-
нинга обусловлена гистерезисными потерями на перемагничивание примесей 
при достаточно высокой их концентрации. Поэтому целью нашей работы было 
рассчитать методом Монте-Карло в рамках двумерной модели слоистого ВТСП 
[3] кривую намагниченности образца с ферромагнитными наночастицами в ка-
честве объемных дефектов. 

Малый размер частицы порядка характерной величины радиуса кора вихря 
позволяет считать ее однодоменной. Ансамбль таких частиц может быть пред-
ставлен в виде совокупности магнитных моментов, абсолютная величина кото-
рых постоянна. Изменение намагниченности такой системы достигается враще-
нием вектора намагниченности отдельной частицы.  

Перемагничивание примеси в расчете наиболее просто реализуется введе-
нием в алгоритм Монте-Карло дополнительного подпроцесса – переориентации 
ее магнитного момента. Энергия U  частицы складывается из энергии момента 
во внешнем поле (если частица находится внутри сверхпроводника, то внешним 
полем будет поле вихрей и их отражений) и энергии магнитной анизотропии 
(одноосного кристалла – для простоты, [4]): 

,cos)(sin2 ϕµθϕ HKVU −−=  

где µ  - магнитный момент частицы, K – параметр анизотропии, ϕ  и θ  - 

углы между направлением внешнего поля и µ  и осью легкого намагничения со-

ответственно, V - ее объем. Очевидно, что форма кривой перемагничивания ан-
самбля таких частиц зависит от ориентации их легких осей относительно на-
правления внешнего поля. Можно рассмотреть три предельных случая. Если 

,0=θ  то устойчивым состояниям соответствуют два положения: 0=ϕ  и ,πϕ =  

причем последнее является метастабильным. Величина обратного поля (коэрци-
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тивная сила), необходимая для переворота магнитного момента частицы, состав-

ляет MKH a /2=  [6]. В соответствии с этим петля перемагничивания имеет пря-

моугольную форму (предполагаем сначала, что внешнее поле постоянно. Это не 
так, если частица находится внутри сверхпроводящего образца.) Пусть теперь 

.2/πθ =  Тогда единственное устойчивое состояние реализуется при 

,/cos βϕ MH=  если βMH < , и 1cos =ϕ  иначе. Следовательно, кривая перемагни-

чивания обратима при любой температуре, что действительно имеет место при 
численном расчете. Кривая же для случая, когда легкие оси ориентированы слу-

чайно, показана на рис.1 (вставка). 
Нами было исследовано поведение 

ансамбля таких частиц, распределенных 
в объеме сверхпроводника, при различ-
ной ориентации их осей легкого намаг-
ничивания и при различной величине 
параметра магнитной анизотропии. По-
казано увеличение площади их петли по 
сравнению со свободными частицами. 
Получены зависимости величины оста-
точной намагниченности сверхпровод-

ника от анизотропии примесей для случаев, когда легкие оси параллельны 
внешнему полю, перпендикулярны ему и направлены случайно. Продемонстри-
рована большая эффективность использования в качестве центров пиннинга 
ферромагнитных частиц по сравнению с немагнитными. Показано уменьшение 
площади петель с повышением температуры. На рис.1 представлены кривые на-
магниченности образца и примесей при случайной ориентации их легких осей. 
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Известно, что работа токамака в режиме Н-моды, который предполагается ос-
новным для проекта ITER, сопровождается ЭЛМами, приводящими к быстрому 
разрушению пьедестала Н-моды, что вызывает уменьшение плотности плазмы, 
понижение ее температуры, а также приводит к значительному увеличению по-
токов частиц и тепла на стенку реактора. Как правило, после вспышки пьедестал 
восстанавливается, причем обычно предполагают, что его восстановление опре-
деляется целиком процессами транспорта в плазме [1]. Вместе с тем, как было 
показано нами ранее в [2] в рамках нуль-мерного приближения, при определен-
ных условиях десорбция водорода из первой стенки может оказывать сущест-
венное влияние на восстановления пьедестала. 

В настоящей работе мы представляем результаты численного моделирования 
реакции стенки на вспышки ЭЛМов в коде FACE [3], учитывающем изменение 
температуры стенки, транспорт и взаимодействие между растворенным водоро-
дом, вакансиями и междоузельными атомами материала. Параметры этих взаи-
модействий выбраны соответствующими бериллию, как основному материалу 
первой стенки ITER.  

 
                                                              Рис. 1 
Воздействие ЭЛМа на стенку моделируется периодическими изменениями 

потока частиц на стенку Γin(t), приводящими к периодической зависимости от 
времени потока тепла Q(t)=EpΓin+R, приходящего из плазмы. Здесь Ep – средняя 
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энергия, приносимая частицами плазмы, а R – мощность излучения, считающая-
ся постоянной. Пример результатов моделирования приведен на рис. 1, где пока-
заны зависимость потока Γin  , нормированного на его величину в вспышке Γmax, 
от времени (сплошная линия), а также зависимости от времени потоков обезга-
живания Γout (линии с маркерами), нормированных на ту же величину. Расчет 
проведен для трех средних температур поверхности стенки 400, 600 и 800 К, 
причем в каждом случае температура контролируется либо излучением (Ep-

Γin<<R, отмечено на рисунке «rad”), либо потоком частиц (EpΓin>>R, “flux”). 
Видно, что существенное отличие потока из стенки в плазму Γout от потока из 
плазмы на стенку Γin наблюдается только при достаточно маленьких температу-
рах стенки (около 400 К при использованных параметрах), причем около 50% 
внедренного во время вспышки водорода выходит из стенки со значительным 
временем задержки. В этом случае можно ожидать влияния процессов десорб-
ции на восстановление пьедестала после вспышки ЭЛМа. При больших темпе-
ратурах отличие Γout от Γin незначительно, то есть система находится в квазиста-
ционарном режиме, и десорбция не может оказывать влияния на восстановление 
пьедестала. 

Эти результаты согласуются с качественными оценками, полученными ранее 
в [2] из более простой модели реакции стенки. 

Работа была поддержана со стороны UCSD грантами US DOE Grant DE-FG02-
04ER54739 and DOE PSI Science Center Grant DE-SC0001999 и грантом «ФЦП 
кадры» со стороны НИЯУ МИФИ. 
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Для разработки элементной базы оптоэлектронных и фотонных устройств бу-

дущего поколения требуется создание новых наноматериалов с управляемыми оп-
тическими свойствами. Одними из кандидатов на эту роль являются разнообразные 
композитные материалы, в том числе материалы, созданные на основе гибридных 
металлоорганических наночастиц и нанострукур. Исследование спектральных 
свойств таких структур представляет значительный интерес и для ряда фундамен-
тальных направлений нанооптики и нанофотоники. В ряде экспериментальных и 
теоретических работ [1-4] исследовались композитные наночастицы, представляю-
щие из себя металлическое ядро, покрытое оболочкой органического красителя в J-
агрегатном состоянии. В [4] было показано, что варьирование геометрических пара-
метров такого рода гибридных наночастиц позволяет управлять эффектами их взаи-
модействия с электромагнитными полями и существенно влиять на спектральные 
характеристики созданных на их основе материалов. 

В данной работе представлены результаты исследования оптических 
свойств более сложных композитных наносистем: (а) металлоорганические на-
ночастицы, отличающиеся от указанных выше наличием промежуточного пас-
сивного диэлектрического слоя (N,N,N-триметил (11-меркаптоундецил) хлорид 
аммония) (Рис.1а); (б) наночастицы, у которых однородное ядро заменено на ме-
таллическую нанооболочку (диэлектрическая, SiO2, или полупроводниковая час-
тица, покрытая тонким слоем металла) (Рис.1б).  

Численные расчеты сечений поглощения и рассеяния света такими гиб-
ридными наночастицами проведены нами в рамках модифицированной теории 
Ми для случая трех концентрических сферических слоев в области длин волн от 
ИК до ближнего УФ и для широкого набора геометрических параметров систе-
мы (радиус ядра частицы: r1 = 3–100 нм; толщина промежуточного слоя: r2 – r1 = 
1–10 нм; толщина внешней оболочки: r3 – r2 = 1–10 нм). Наряду с расчетами се-
чений поглощения и рассеяния света нами детально исследовано поведение оп-
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тических полей в ближней зоне для различных значений частоты падающего из-
лучения. 

 
Рис.1. Схематические структуры исследуемых в работе частиц. 

 
Обнаружено, что спектры поглощения и рассеяния трехслойных металлоорга-

нических частиц состоят из нескольких пиков. Это является результатом взаимодей-
ствия поверхностного плазмона, локализованного в ядре частицы (металлическом 
или нанооболочке) и экситона Френкеля органической оболочки. Для частиц перво-
го типа (Рис.1а) наличие промежуточного пассивного слоя приводит к изменению 
характера плазмон-экситонной связи. Это проявляется в изменении количества 
спектральных пиков, их относительного положения и интенсивности. Для частиц 
второго типа имеется уникальная возможность варьирования собственных частот 
плазмонов нанооболочки в широком спектральном диапазоне. Соответственно, по-
является возможность исследовать эффекты взаимодействия плазмона в нанообо-
лочке с экситоном внешнего J-агрегатного слоя в случае, когда соответствующие ре-
зонансные частоты близки друг к другу. Для таких систем реализуется режим силь-
ной плазмон-экситонной связи и пики в спектрах поглощения и рассеяния гибрид-
ной наносистемы оказываются особенно чуствительными к изменению геометриче-
ских параметров, составляющих частицу слоев. 
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Спектры комбинационного рассеяния света индивидуальны для каждого 

химического соединения, поэтому их широко используют для идентификации 
соединений и обнаружения их в смесях. 

Бета-каротин – это желто-оранжевый растительный пигмент. Для человека 
он жизненно важен, так как участвует в защите организма в качестве антиокси-
данта и является предшественником витамина А. Для нормальной работы орга-
низма взрослого человека в сутки нужно потреблять примерно 1,8—5,0 мг бета-
каротина.  

Для исследований была собрана установка для регистрации комбинацион-
ного рассеяния с использованием волоконно-оптического зонда RIP-RPP-532. 
Источником возбуждающего излучения служил твердотельный лазер с диодной 
накачкой. Длина волны генерируемого им излучения составляет 532 нм. Для за-
писи спектров применяется спектрометр Ocean Optics QE65000, позволяющий 
регистрировать спектр в диапазоне от 200 до 1000 нм /1/. Для управления спек-
трометром служит операционное программное обеспечение SpectraSuite. 

Были исследованы следующие образцы: морковь трех видов (Нантская, 
Королева осени, «китайская»), томат двух видов (Дамские пальчики, «китай-
ские»), мандарины, абрикосы, салат, огурец, виноград двух видов (Киш-миш, 
«Узбекистанский»), яблоко. На рис.1. приведены некоторые из более интерес-
ных результатов, полученных нами в ходе эксперимента.  

Исследовался срез двух видов моркови (см.рис2.). На графике хорошо 
видно, что концентрация бета-каротина для образца 2 намного выше. Отсюда 
можно сделать вывод, что наличие бета-каротина напрямую зависит от сорта и 
условий, при которых выращивается образец. Также было замечено, что концен-
трация бета-каротина меняется от периферии к центру моркови. Из полученных 
данных мы определили относительные концентрации бета-каротина в исследо-
ванных образцах: морковь – 1; мандарин – 0,8; томат – 0,25; абрикос – 0,7. 
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Рис 2. Распределения интенсивности КР 
по радиусу среза моркови. 

Образец 1 – морковь «Королева осени», 
образец 2 – морковь «Нантская». 

За эталонный образец нами был взят препа-
рат «Веторон». Использованный водный раствор 
препарата «Веторон» содержит бета-каротин - 20,0 
г на литр. 
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Рис.1. Спектр бета-каротина: 
а) морковь; b) мандарин; 

c) томат; d) абрикос 
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В ходе работы были исследованы изменения магнитных свойств висмуто-
вых образцов, подвергавшихся холодной прокатке.  

ВТСП композиты формировались с помощью последовательной прокатки 
серебряной «лодочки», наполненной сверхпроводящим порошком, и последую-
щим спеканием и отжигом в различных температурах. Измерения магнитных 
свойств проводились после каждой прокатки и спекания. Следует обратить вни-
мание, что образцы после прокатки удлиняются и утоньшаются. То есть попе-
речное сечение сверхпроводника уменьшалось в процессе исследования.  

Измерения магнитных свойств образцов проводились с применением хол-
ловской магнитометрии. Данная методика предполагает намагничивание охлаж-
денного (LN) образца системой постоянных магнитов (В=0,4 Т), а затем его ска-
нирование с помощью преобразователя Холла на расстоянии z=0,5 мм от по-
верхности. В результате измерений формируется трехмерное распределение вер-
тикальной составляющей захваченного образцом магнитного потока (Рис.1). Да-
лее, используя расчет, основанный на инвертировании уравнения Био-Савара, 
можно восстанавливалась токовая конфигурация J(x,y), создающую данное рас-
пределение поля в сверхпроводнике, а исходя из модели  

  
Рис. 1.  Захваченный магнитный поток Рис. 2. Пересчитанное распределение 

тока 
критического состояния, можно утверждать, что данное распределение J(x,y) со-
ответствует распределению Jc(x,y) образца. 
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Объектами исследования были два композита со сверхпроводящим мате-
риалом Bi2223. Основными параметрами исследования были высоты пиков на-
магниченности и плотности тока (Рис. 3), а также их однородность. Однород-
ность пиков определялась визуально и обуславливалась равномерностью меха-
нического воздействия на образец. При измерении первого образца пик намаг-
ниченности, в большинстве случаев, получался ровным с возвышением в центре 
примерно на 10%. В отличие от однородного пика намагниченности распределе-
ние тока сильно искривлено. Первоначально равные пики затем отличаются на 
40%, а далее и на 60%.  Это обуславливалось вариацией толщины сверхпрово-
дящего покрытия в поперечном сечении, а следовательно и его плотности. что 
было подтверждено исследованиями на профилометре поверхности серебряной 
подложки непосредственно под сверхпроводником на сколе покрытия у края об-
разца. Второй образец демонстрировал значительно менее однородный пик на-

магниченности, а следовательно и 
плотности тока. 

По результатам исследования бы-
ла определена оптимальная темпера-
тура спекания, на обоих образцах она 
оказалась Топт=833 оС (Рис. 3).  

 В результате работы были сдела-
ны выводы об оптимальных термиче-
ских параметрах в данной технологии 
изготовления образцов, а также указа-
но на наличие неуплотненных облас-

тей в сверхпроводящем покрытии. 
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Развитие современной электроники и мобильных устройств требует все боль-

ших объемов и скорости работы устройств хранения цифровой информации, а также 
снижения их энергопотребления. Имеющиеся на сегодняшний день технологии 
энергонезависимой памяти достигают своих технологических и физических преде-
лов. Одним из альтернативных принципов реализации памяти, предложенных теоре-
тически [1, 2] и в настоящее время широко исследуемых экспериментально [3, 4, 5], 
является концепция так называемого сегнетоэлектрического (СЭ) туннельного пере-
хода. Профиль потенциального барьера в туннельном переходе металл-СЭ-металл 
эффективно изменяется при изменении направления поляризации сверхтонкого (~1 
нм) СЭ слоя, что приводит к изменению туннельного тока сквозь такую структуру в 
зависимости от направления поляризации СЭ слоя. Состояние поляризации СЭ ока-
зывается стабильным, что позволяет создать устройство памяти на основе таких 
структур.  

 
Рис.2. Изображение просвечивающей электронной микроскопии высокого 

разрешения структуры BaTiO3/Pt/MgO(100) и Фурье-преобразования изображе-
ния, снятые с границ раздела 
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В данной работе мы исследуем структурные, электронные и транспортные 
свойства эпитаксиальных гетероструктур Cr/BaTiO3/Pt, выращенных методом им-
пульсного лазерного осаждения на подложках MgO(100) (Рис.1). Взаимное распо-
ложение зон на границах раздела металл/СЭ было определено методом высокоэнер-
гетичной рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (ВЭРФЭС) на синхро-
тронном источнике с энергией кванта E=6 кэВ. Ширина запрещенной зоны для тон-
ких эпитаксиальных пленок BaTiO3 составила 3.6 - 4.3 эВ в зависимости от толщины 
пленки [6]. Экспериментальные вольт-амперные характеристики (ВАХ), снятые со 
структуры Cr/BaTiO3(4 нм)/Pt (Рис.2а) продемонстрировали относительную разницу 
в сопротивлении при различных направлениях поляризации R↑/R↓ = 10. Фитирова-
нием ВАХ моделью тунеллирования через трапецоидальный барьер с применением 
параметров барьера, полученных ВЭРФЭС, была восстановленна электронная 
структура СЭ туннельного перехода для противоположных направлений поляриза-
ции СЭ слоя (Рис.2б). 

 

 

Рис.3. а) Экспериментальные вольт-амперные характеристики снятые с 
туннельного перехода Cr/BaTiO3/Pt (точки) и фитирование (линии) моделью 
туннелирования через трапецоидальный барьер [3]; б) Восстановленный про-

филь потенциального барьера СЭ туннельного перехода Cr/BaTiO3/Pt. 
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Значительный интерес для современной атомной физики представляет 

изучение радиационных и столкновительных процессов с участием атомно-
молекулярных систем, в которых определяющую роль играют эффекты, проис-
ходящие при очень больших расстояниях между частицами. Примером этого яв-
ляются процессы с участием атомов и молекул в высоковозбужденных состоя-
ниях при их взаимодействии с нейтральными и заряженными частицами, про-
цессы взаимодействия ридберговских атомов друг с другом, процессы с участи-
ем ультрахолодных атомов, а также процессы, приводящие к образованию или 
распаду тяжелых ридберговских систем большого радиуса, состоящих из поло-
жительного и отрицательного ионов. В данной работе исследуются эффекты 
дальнодействующего взаимодействия при тепловых столкновениях ридбергов-
ских атомов с атомами щелочноземельных элементов, способных к образованию 
анионов с малой энергией связи ~ 20 – 150 мэВ.  

Конкретные расчеты выполнены для процессов столкновительного тушения 
высоковозбужденных состояний атомов Rb(nl) и Ne(nl) атомами Ba(6s2), Sr(5s2) 
и Ca(4s2). Рассмотрен резонансный механизм тушения [1], связанный с перехо-
дами между ионным и ридберговскими ковалентными термами квазимолекулы, 
и традиционный механизм, обусловленный переходами между высоковозбуж-
денными уровнями атома при рассеянии слабосвязанного электрона на возму-
щающей частице. Первый механизм исследован в рамках подхода, который ос-
нован на теории неадиабатических переходов между ионным и ридберговскими 
ковалентными термами квазимолекулы. При этом использованы полученные в 
[2] общие формулы для параметра ионно-ковалентной связи, позволяющие точ-
ным образом описать изменение волновой функции ридберговского атома в об-
ласти координат электрона, определяемой характерным размером волновой 
функции  слабосвязанного аниона. Для второго механизма тушения расчет сече-
ний неупругих и квазиупругих переходов между высоковозбужденными уров-
нями атома проведен в рамках квазиклассической теории [3], основанной на мо-
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дели квазисвободного электрона с использованием импульсного приближения, 
нормированной теории возмущений и результатов расчетов [4] фаз рассеяния 
ультрамедленных электронов на атомах Ca, Sr и Ba из первых принципов. 

Анализ эффективностей каждого из указанных механизмов тушения прове-
ден как для случая селективно возбужденных nl-уровней  c малыми значениями 
орбитального момента (l<<n), так и для состояний с большими значениями l~n 

(что представляет интерес для исследований в области циркулярных ридбергов-
ских состояний). Установлены зависимости соответствующих сечений тушения 
от главного и орбитального квантовых чисел, квантового дефекта уровня, скоро-
сти столкновения и энергии сродства к электрону щелочноземельного атома. В 
частности, продемонстрирована сильная зависимость величин сечений тушения 
не только от главного квантового числа n, но и от орбитального момента l.  Оп-
ределены области существенного преобладания вкладов каждого из исследуе-
мых механизмов и проанализирована относительная роль процессов тушения и 
образования ионной пары в разрушении ридберговских состояний атомов в за-
висимости от главного квантового числа. Выделены области значений n, где оба 
механизма вносят сравнимый вклад в тушение nl-состояний, и в которых, в силу 
интерференционных эффектов, надежное количественное описание изучаемых 
процессов может быть дано лишь на основе самосогласованного решения систе-
мы уравнений сильной связи для амплитуд переходов.  

В результате проведенных расчетов и анализа наглядно продемонстрирова-
на важная роль эффектов дальнодействующего поляризационного взаимодейст-
вия электрона с возмущающим атомом в исследуемых процессах. Обсуждаются 
приложения результатов к экспериментам по изучению процессов, происходя-
щих с переносом электрона, в столкновениях с участием ридберговских атомов. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ РАЗДЕЛЕНИЯ 
СМЕСЕЙ ГАЗОВ В НАСОСЕ КНУДСЕНА 

Мокроусова Д.В.1, Додулад О.И.1, Клосс Ю.Ю.2 
1-Московский Физико-технический институт (Государственный университет) 

141700, М.О., г. Долгопрудный, Институтский переулок, д.9. 
2-НИЦ «Курчатовский институт» 
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В различных областях науки и техники остро стоит вопрос об очищении и 

получении определенных концентраций веществ, поэтому задача разделения 
смесей газов имеет большую экспериментальную ценность.  Данная работа по-
священа устройству, позволяющему разделять смеси газов – насосу Кнудсена, в 
классическом виде состоящему из двух резервуаров, соединенных тонкой труб-
кой. Принцип его работы основан на эффекте теплового скольжения (транспи-
рации), который проявляется вблизи стенок резервуаров, и, поскольку линейные 
размеры рассматриваемого насоса малы, тепловое скольжение играет большую 
роль в изменении состояния газа. Ввиду отсутствия движущихся частей, насос 
Кнудсена имеет ряд преимуществ перед механическими устройствами: износо-
устойчивость, отсутствие трения и необходимости в смазочных материалах, 
возможность применения в микроскопических масштабах. 

Классический вид насоса был разработан в 1910 г. М. Кнудсеном [1], но по-
строить и протестировать насос Кнудсена удалось лишь в 2008 г. [2]. Построе-
ние многокаскадных устройств на его основе осуществить на данный момент не 
удалось.[3] Таким образом, экспериментальные измерения характеристик насоса 
затруднены, в связи с чем применяется компьютерное моделирование процес-
сов, происходящих внутри устройства, путем численного решения кинетическо-
го уравнения Больцмана. Для этих целей была разработана проблемно-

моделирующая среда. [4,5] 
Целью данного исследования являлось 

определение характерных масштабов разде-
ления смесей газов в насосе Кнудсена и оп-
тимальных параметров устройства. Схема 
моделируемого устройства представлена на 
рисунке 1. 

Была рассмотрена бинарная смесь газов 
с отношением масс 2:1 и отношением тем-
ператур резервуаров T2: T1 = 4:3 (вдоль 

Рис. 1 Схема насоса Кнудсена 
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трубки создан градиент температуры) и произведено варьирование размеров 

устройства и, следовательно, числа Кнудсена  течения газа.  

На рисунке 2 представлено отношение разности концентраций различных 

компонент газа к начальной концентрации для случая  на оси симметрии 

устройства в зависимости от координаты. Имеет место разделение компонент 
смеси газа, причем в более горячем резервуаре преобладает легкая компонента. 

Максимальное разделение наблюдается 
при числе Кнудсена . 

Эффект разделения компонент смеси 
невелик: порядка 1-2%. Полученный ре-
зультат совпадает с подобными вычисле-
ниями других групп [6]. Применение мно-
гокаскадных устройств на основе насоса 
Кнудсена, предположительно, позволит 
добиться значимого разделения порядка 
десятков процентов. 
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Рис. 2 Разделение компонент газа 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ КПД ГИРОПРИБОРОВ ЗА СЧЕТ 

РЕКУПЕРАЦИИ ОСТАТОЧНОЙ ЭНЕРГЕЕ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 
Морозкин М.В. 

Институт Прикладной Физики Российской академии наук 
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Современные гироприборы являются наиболее мощными и эффективными 
генераторами и усилителями диапазона миллиметровых длин волн, востребован-
ными широким спектром приложений. Генераторы (как правило, гиротроны) ис-
пользуются для электроно-циклотронного резонансного (ЭЦР) нагрева плазмы и 
управления током в установках управляемого термоядерного синтеза (УТС), для 
микроволновой высокотемпературной обработки диэлектрических и полупровод-
никовых материалов, выращивания алмазных пленок и дисков, создания пучков 
многозарядных ионов, спектроскопии и диагностики различных сред и ряда других 
приложений. Гироусилители (гиро-ЛБВ, гироклистроны) в первую очередь востре-
бованы для широкого круга задач радиолокации и мониторинга окружающей сре-
ды. 

С момента создания гироприборы развивались по пути повышения частоты и 
мощности излучения. Рекуперация остаточной энергии электронного потока явля-
ется, на данный момент, одним из основных путей повышения их КПД. В гиротро-
нах рекуперация впервые реализована в конце прошлого века [1] и в настоящий 
момент повсеместно используется в мощных лампах на основном циклотронном 
резонансе [2]. Относительно недавно в ИПФ РАН был разработан и исследован ги-
ротрон на второй гармонике гирочастоты с прямым выводом СВЧ излучения, обо-
рудованный изолированным коллектором [3]. Эта работа показала, что и в гиро-
тронах работающих на второй гармонике рекуперация способна увеличить КПД в 
1.2-1.3 раза.  

Теоретически была также исследована эффективность рекуперации в гиро-
тронах на третьей и более высоких гармониках гирочастоты и показано, что для 
этих приборов, из-за того что их КПД ниже чем на основном циклотронном резо-
нансе (как следствие среднее остаточное значение энергии электронов близко к на-
чальному), рекуперация может быть более эффективной увеличивая КПД в 2-3 раза 
[4]. 
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Необходимо отметить, что наряду с повышением КПД рекуперация позволя-
ет существенно снизить тепловую нагрузку коллектора, упростить систему охлаж-
дения и получить дополнительные возможности модуляции выходной мощности за 
счет появления еще одного управляющего электрода. Многоступенчатая рекупера-
ция в гироприборах до сих пор не реализована, хотя предложены различные под-
ходы к разделению энергетических фракций электронного потока, основанные как 
на использовании локальных неоднородностей магнитного поля, так и на синтезе 
коллекторов сложной формы с неоднородным магнитным полем и электрическими 
потенциалами [5-7]. Во многом это объясняется сложностью предлагаемых систем, 
которая приводит к непреодолимым техническим трудностям. 

В гироусилителях, до настоящего момента, рекуперация не использовалась, 
поскольку открытым остается вопрос об энергетическом спектре электронов после 
пространства взаимодействия, из-за существенного отличия структуры ВЧ поля в 
пространстве взаимодействия усилителей и генераторов. В настоящее время в 
ИПФ РАН проводятся исследования динамики электронного потока в гироусили-
телях с различными электродинамическими системами и ведется разработка высо-
коэффективных приборов с использованием схемы рекуперации, которые могут 
быть востребованы для широкого круга задач радиолокации и связи. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ПЛАЗМОННОГО УСИЛЕНИЯ ТЕРАГЕРЦЕВОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ТРАНЗИСТОРНОЙ СТРУКТУРЕ С ДВОЙНЫМ 
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Плазменные волны в транзисторных структурах с решеточным затвором и 
двумерным (2М) электронным каналом могут быть использованы как для детекти-
рования, так и для генерации терагерцевого (ТГц) излучения. Неустойчивость Дько-
нова-Шура используется для индуцирования ТГц излучения в транзиторных струк-
турах с одиночным затворным электродом [1]. Однако в подобных структурах эф-
фективность согласования излучения с плазменными колебаниями в канале струк-
туры достаточно мала из-за огромной разницы между длинами плазменной и элек-
тромагнитной волн ТГц диапазона частот. Наиболее эффективным решением про-
блемы согласования является использование решеточного затворного электрода, ко-
торый работает как эффективный согласующий антенный элемент. При этом, для 
возникновения ТГц излучения неустойчивость Дьяконова-Шура требует наличия 
асимметрии в элементарной ячейке решеточной структуры, которая в геометрически 
симметричных структурах может возникать только в случае наличия тока в 2М 
электронном канале. При этом излучение может возникать только при экстремаль-
ных, часто недостижимых, значениях скорости электронов в 2М электронном кана-
ле. Недавно, ТГц излучение низкой интенсивности наблюдалось из транзисторной 
структуры с высокой подвижностью электронов с двойным решеточным затвором и 
симметричной элементарной ячейкой [2,3]. В данной работе предлагается использо-
вать плазмонную транзиторную структуру с двойным решеточным затвором, 2М 
электронным каналом и асимметричной элементарной ячейкой для генерации ТГц 
излучения. 

Для теоретического исследования усиления ТГц излучения была решена стро-
гая электродинамическая задача о нормальном падении ТГц волны на транзистор-
ную структуру с двойным решеточным затвором и 2М электронным каналом ис-
пользуя метод интегрального уравнения, развитый ранее [4]. Отклик 2М электрон-
ной плазмы описывался в рамках гидродинамической модели, с учетом пространст-
венной неоднородности двумерного электронного канала и пространственной дис-
персии в 2М электронном канале, возникающей в присутствие постоянного тока 
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дрейфа электронов. Для этого совместно с уравнениями Максвелла решались урав-
нение Эйлера и уравнение непрерывности в линейном приближении по падающему 

полю. 
Рассчитанные спектры коэффици-

ентов поглощения (рис.2) демонстрируют 
резонансные участки с отрицательным 
коэффициентом поглощения, что означает 
закачку дополнительной мощности в па-
дающую ТГц волну, т.е. усиление падаю-
щей волны. Резонансы соответствуют 
возбуждению 2М плазменных мод в рас-
сматриваемой структуре. Для расчетов 
использовались параметры структуры на 
основе InAlAs/InGaAs/InP: w1=200 nm, 
s1=200 nm, w2=1600 nm, s2=400  nm, 
d=42 nm, напряжение на подрешетке за-
твора w1 - U1=0, напряжение на подре-
шетке затвора w2 – U2=-1,5076 V, плот-
ность постоянного тока дрейфа в канале 
jDC=100 A/m, равновесная концентрация 
электронов в 2М электронном канале 
Ns=2,5*1012 cm-2 и время рассеяния им-
пульса электронов @=2,56 ps. 

Таким образом, продемонстрирова-
на возможность усиления ТГц волны при плазмоном резонансе в транзисторной 
структуре с двойным решеточным затвором, электронным каналом и асиммет-
ричной элементарной ячейкой. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках на-
учного проекта № 12-02-31888 мол_а. 
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Рис.1 Схематическое изображение транзи-
сторной структуры с двойным решеточным 
затвором, двуменым электронным каналом 
и асимметричной элементарной ячейкой. 
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Рис.2 Зависимость коэффициента погло-
щений транзисторной структуры моизлу-
чения лазера от частоты падающего излу-

чения 
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В работе представлены результаты исследования спектров инфракрасного 
(ИК) отражения объемных монокристаллов пниктидов железа состава Ba0.6K0.4Fe2As2 
(Tc=37 К) и Ba0.65Na0.35Fe2As2 (Tc=29.4 К) в широком спектральном диапазоне при 
температурах 5 - 300 K.  

 

 
Рис.1. Низкочастотная область спектров отражения Ba0.6K0.4Fe2As2 (a) и Ba0.65Na0.35Fe2As2 (b), 

снятые при температурах 5, 40, 50 K. 
 

Температурное поведение спектров отражения в низкочастотной области 
(рис.1) является свидетельством формирования сверхпроводящей энергетической 
щели при температуре ниже Tc. Близость коэффициентов отражения обоих образцов  
к единице  в сверхпроводящем состоянии в области волновых чисел, меньших 2∆/hc 
(h – постоянная Планка, c – скорость света), свидетельствует о формировании сим-
метричной энергетической щели (s-тип спаривания) [1]. 

Изменения, происходящие при переходе в сверхпроводящее состояние, отра-
жаются на частотной зависимости отношения коэффициентов отражения R(T) / 

R(T≥Tc) в виде пика в области низких частот (рис.2). Ряд характерных особенностей 
[2] его правого крыла позволяют предположить для Ba0.6K0.4Fe2As2 формирование  
нескольких сверхпроводящих щелей с величинами 2∆ = 13, 19 и 25 мэВ (2∆ /kbTc = 4, 
5.9, 7.8). Показано соответствие полученных значений с результатами других экспе-
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риментов и расчетом оптической проводимости, например [3,4]. Для 
Ba0.65Na0.35Fe2As2 спектры ИК отражения получены впервые. Для этого соединения 
зарегистрирована одна щель 2∆ = 17.4 мэВ (2∆ /kbTc = 6.5). 

 

 
 

Рис.2. Спектры отношения коэффициентов отражения R(T1) / R(T2≥Tc)  

для Ba0.6K0.4Fe2As2 (a) и Ba0.65Na0.35Fe2As2   (b). 
 

Проявление сверхпроводящих щелей в спектрах отражения в далекой ИК- об-
ласти свидетельствует о том, что сверхпроводимость в исследованных монокристал-
лах соответствует «грязному» пределу. 
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4. НАНОСТРУКТУРИРОВАННАЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ ПЛАТФОРМА 
ДЛЯ ЭПИТАКСИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ И 

ФОРМИРОВАНИЯ АНСАМБЛЕЙ НАНОЧАСТИЦ 
Муслимов А.Э., Каневский В.М. 

Институт кристаллографии им.А.В.Шубникова РАН 
119333, г.Москва, Ленинский пр-т, д.59 

amuslimov@mail.ru 
 

Работы по созданию подложечных монокристаллов с наноструктурированной 
поверхности весьма актуальны на сегодняшний день. Во первых, применение таких 
подложек могло бы стать перспективным, для нанесения пленок полупроводнико-
вых материалов с сохранением высокого структурного совершенства даже при срав-
нительно большом несоответствии параметров решёток (графоэпитаксия, реализо-
ванная на наноуровне). Кроме того, наноразмерный рельеф подложки можно ис-
пользовать как эффективный шаблон для самоорганизации металлических нанокла-
стеров, которые сегодня находят широкое применение в оптических устройствах. 
Среди используемых подложечных кристаллов, наиболее применяемым является 
лейкосапфир. В нашей работе продемонстрирована возможность создания наност-
руктурированных подложек лейкосапфира с заданными параметрами рельефа и не-
которые их применения.  

Подложки лейкосапфира с шероховатостью менее 0,3 нм и разориентацией в 
диапазоне углов 0,03-5°, относительно базисной плоскости, отжигались на воздухе и 
в вакууме(~0,13 Па), в диапазоне температур 900-1400оС. Была получена серия нано-
структурированных подложек (рис.1) с заданными параметрами рельефа, опреде-
ляемыми углом разориентации и температурой отжига и проведен анализ получен-
ных результатов. 

 
Рис.1. Фрагмент рельефа поверхности наноструктурированной 

лейкосапфировой подложки. На врезке – АСМ изображение подложки. 
 

 Полученные нанорельефные подложки лейкосапфира применялись для эпи-
таксиального выращивания пленок теллурида кадмия. На подложках подвергшихся 
только химико-механической полировке наблюдался поликристаллический рост из-
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за повышенной концентрации дефектов на поверхности. На подложках лейкосапфи-
ра, отожженных в вакууме, наблюдался также поликристаллический рост, из-за на-
рушения стехиометрии оксида алюминия в приповерхностном слое, поскольку по-
верхность в процессе отжига в вакууме обедняется кислородом. Только на гладких 
подложках, подвергнутых отжигу на воздухе и содержащих систему гладких террас 
и ступеней, имел место эпитаксиальный рост (рис.2) теллурида кадмия с ориентаци-
ей кристаллитов плоскостью (111) параллельно подложке с соблюдением следую-
щих ориентационных соотношений: 

(111) [1 0]CdTe      ║               (0001)[110]Al 2O3. 

а)        б) 

Рис.2. АСМ изображение (а) и электронограмма, (б) поверхности эпитаксиальной 
пленки CdTe наподложке, отожженной на воздухе при 1000°С. 

 На подложках лейкосапфира, отожженных в вакууме, наблюдался рост поли-
кристаллических пленок. Это может быть объяснено нарушением стехиометрии ок-
сида алюминия в приповерхностном слое, поскольку поверхность в процессе отжига 
в вакууме обедняется кислородом. 
 Поскольку, параметры рельефа (рис.1) близки к длинам волн оптического 
диапазона, то при нанесении соответствующего покрытия они могли бы также найти 
и оптическое применение. В ходе исследовательских работ по нанесению покрытия 
золота на наноструктурированные сапфировые пластины, найдены условия форми-
рования наноточек золота с плотностью 20-25 объектов на 1 мкм и нитей золота с 
длиной 200–400 нм (рис.3). 

      
Fig.3. АСМ- изображения наночастиц золота, нанесенных на 

наноструктурированные сапфировые подложки. 

 Таким образом, показана перспективность использования наноструктуриро-
ванных кристаллических подложек для эпитаксии полупроводниковых соединений 
и формирования ансамблей наночастиц. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ МАЛОЙ МОЩНОСТИ НА 
ТОНКИЕ ПЛЕНКИ АМОРФНОГО КРЕМНИЯ 
Нефедов Д.В.1, Сердобинцев А.А.1,2, Маркин А.В.2 

1Саратовский филиал Института радиотехники и электроники 
им. В.А. Котельникова РАН, г. Саратов,  

2Саратовский государственный 
университет им. Н.Г. Чернышевского, г. Саратов 

Формирование нанокристаллитов кремния в аморфных кремниевых плен-
ках путем кристаллизации аморфного кремния импульсным лазерным излучени-
ем является одним из наиболее интересных и перспективных методов, посколь-
ку, локальный характер лазерных обработок, позволяющих модифицировать оп-
ределенные микроучастки, приобретает все большую практическую ценность 
[1]. В то же время, практически не уделено внимания воздействию лазерного из-
лучения малой мощности на структуру тонких аморфных пленок. 

Исходная пленка аморфного гидрогенизированного кремния (a-Si:H) тол-
щиной порядка 80 нм  была получена методом разложения моносилана (SiH4) в 
СВЧ плазме газового разряда, пленка аморфного кремния (a-Si)  толщиной по-
рядка 100 нм была получена методом магнетронного распыления. 

Регистрацию спектров комбинационного рассеяния света (КРС) и лазерное 
воздействие осуществляли с помощью зондовой нанолаборатории Ntegra 
Spectra. В качестве источника излучения использовали твердотельный лазер с 
длиной волны 473 нм и максимальной выходной мощностью 35 мВт. 

После аппроксимации полученных спектров, было обнаружено, что мак-
симум аморфного пика исходной пленки a-Si:H (рис. 1а, сплошная линия) нахо-
дится в области 471 см-1, ширина пика на полувысоте составляет 62 см-1, после 
лазерного воздействия с мощностью излучения 35 мВт пик сместился в область 
518 см-1 (рис. 1а, пунктирная линия), а его ширина на полувысоте уменьшилась 
до 11,6 см-1. Что касается пленки a-Si, то пик, характеризующий аморфную фазу 
(рис. 1б, сплошная линия), находится в области 467 см-1 и имеет ширину на по-
лувысоте 74,3 см-1. После воздействия лазерным излучением (рис. 1б, пунктир-
ная линия) пик сместился в область 519 см-1, а его ширина на полувысоте соста-
вила 12,7 см-1. Смещение пика в область больших волновых чисел и уменьшение 
его ширины свидетельствует о возникновении областей, сформированных из на-
нокристаллов кремния [2]. 

Согласно [3], по расположению пиков в области 520 см-1 можно рассчи-
тать средний размер нанокристаллитов кремния по формуле: 
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d = 2 π(B/∆ω)1/2,     (1) 
где В=2 нм2*см-1, ∆ω – разность между пиком характерным для объемного 
кристаллического кремния (521 см-1) и пиком нанокристаллического кремния. В 
случае a-Si:H максимум пика приходится на область 518 см-1, средний размер 
кристаллита рассчитанный по формуле (1), будет составлять 5,13 нм. Для пленки 
a-Si максимум пика находится в области 519 см-1, и размер кристаллита составил 
6,28 нм. 
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Рис. 1. Спектры КРС: а) - пленка a-Si:H, б) - пленка a-Si, сплошная линия –
исходная пленка, пунктирная линия – пленка после лазерного воздействия мощ-
ностью 35 мВт.  

Концентрацию нанокристаллитов в данной точке можно рассчитать по 
формуле [3]: 

Xc = Ic/(Ic + ηIα),     (2) 
где Ic и Ia – интенсивности кристаллической и аморфной компонент, соответст-
венно, определяются из спектров пленок подвергнутых лазерному воздействию, 
η – коэффициент рассеяния, который для кристаллитов в несколько нанометров 
принимается равным 1. Таким образом, концентрация нанокристаллической фа-
зы в пленке a-Si:H будет составлять порядка 81%, а в пленке a-Si – 84%. 

Полученные результаты свидетельствуют о возможности формирования 
кремниевых нанокристаллитов в пленках как аморфного, так и аморфного гид-
рогенизированного кремния под действием непрерывного лазерного излучения 
малой мощности. 
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ГАММА-ДЕТЕКТОР НА ОСНОВЕ СЖАТОГО КСЕНОНА С ВЫСОКИМ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИ РАЗРЕШЕНИЕМ 

Новиков А.С., Улин С.Е., Дмитренко В.В., Грачев В.М., 
Утешев З.М., Власик К.Ф., Шустов А.Е. 

НИЯУ МИФИ 
115409, г.Москва, Каширское шоссе, д.31 

В современной гамма-спектрометрии большое внимание уделяется созда-
нию новых гамма-детекторов, обеспечивающих высокое энергетическое разре-
шение. Одним из них является гамма-детектор на основе сжатого ксенона, раз-
работанный в НИЯУ МИФИ [1,2]. Он обладает следующими физико-
техническими характеристиками: высокое энергетическое разрешение 
((1,7±0,1)% для гамма-линии 662 кэВ); возможность работы в широком диапазо-
не температур (вплоть до 100 °С), что существенно превосходит температурные 
возможности полупроводниковых детекторов, работающих при криогенных 
температурах; эффективность регистрации гамма-квантов, которая сравнима с 
эффективностью регистрации сцинтилляционного детектора (NaI) при идентич-
ной массе рабочего вещества; энергетический диапазон регистрируемых гамма-
квантов 50 кэВ – 5 МэВ; ресурс работы более 10 лет.   

Однако у данного гамма-детектора имеется существенный недостаток, а 
именно высокая чувствительность к вибро-акустическим воздействиям, ухуд-
шающая его спектрометрические характеристики. Обычно для защиты гамма-
спектрометрических приборов от этого воздействия применяются различные 
амортизаторы и звукопоглощающие материалы, но, к сожалению, данные меры 
не всегда эффективны и приводят к значительному увеличению массы и габари-
тов измерительной аппаратуры.  В данной работе используется новый метод ре-
шения данной проблемы – цифровая  обработка электрических сигналов, посту-
пающих с ксенонового гамма-детектора.  Для этой цели был создан алгоритм и 
соответствующее программное обеспечение, реализованное в электронном бло-
ке, в котором используется программируемая логическая интегральная схема 
(ПЛИС), работающей в режиме «on-line». На выходе электронного блока фор-
мируются готовые энергетические спектры. Результаты применения созданной 
методики представлены на Рис. 1 и Рис.2.  Стоит отметить, что при 
использовании аналоговой электроники (прибор “Kolibri” фирмы GreenStar) при 
акустической нагрузке ~70-80 дБ энергетическое разрешение ухудшается более, 
чем в 10 раз. Кроме того, использование метода цифровой обработки сигналов 
обеспечивает существенное улучшение энергетического разрешения детектора 
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((1,7-1,8)% на линии 662 кэВ по сравнению с (2,1-2,4)% при аналоговой 
обработке). Необходимо подчеркнуть, что разработанный алгоритм в 
адаптированном виде может использоваться для других типов детекторов, что 
позволит улучшить их спектрометрические характеристики. 

 
Рис. 1. Спектры от гамма-источника 
137Cs при акустической нагрузке 50 и 
90 дБ. 

  
Рис.2 Зависимость энергетического разрешения 
для энергии 662 кэВ от уровня акустического воз-
действия. 

Для уменьшения массы ксенонового детектора, а также расширения диапазона 
регистрируемых гамма-квантов толщина его металлического корпуса была 

уменьшена с 3 мм до 1 мм, а сам корпус был обмотан 
композитным материалом, как показано на рисунке. При этом 
масса детектора уменьшилась с 6 кг до 2,5 кг, и появилась 
возможность регистрировать гамма-кванты, начиная с энергии 
30 кэВ.  

Таким образом усовершенстованный ксеноновый гамма-
детектор может найти широкое примение как в 
фундументальных, так и в прикладных исследованиях. 
Например, контроль за работой ядерных реакторов, контроль за 
перемещением радиоактивных и делящихся материалов, тамо-

женный радиационный контроль, анализ изотопного состава радионуклидов, 
экологический мониторинг, в частности с использованием беспилотных лета-
тельных аппаратов, противодействие ядерному терроризму и др. [2]. 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ В  
ВТСП КОМПОЗИТАХ 
Осипов М.А., Руднев И.А. 

Национальный Исследовательский Ядерный Университет МИФИ 
115409, г.Москва, Каширское шоссе, д.31 

 
Одной из главных характеристик современных высокотемпературных 

сверхпроводников (ВТСП) является значение критического тока, то есть макси-
мального тока, который можно пропустить через сверхпроводник при данных 
внешних условиях. Для корректировки производства ВТСП лент с целью улуч-
шения их характеристик необходимо исследовать уже произведенные материа-
лы. Однако для этого недостаточно знания только интегральных свойств образ-
ца, таких как критический ток, намагниченность или магнитная восприимчи-
вость. Необходимо исследование структуры сверхпроводника на микроскопиче-
ском уровне. Но ВТСП ленты являются сложной многожильной или многослой-
ной структурой и применение традиционных локальных методов структурных 
исследований затруднено наличием медного или серебряного защитного слоя. 
Удаление же защитных слоев может привести к структурным изменениям в ма-
териале. Важная информация о строении сверхпроводящего слоя в ленте, его 
однородности, наличии дефектов может содержаться в картине распределения 
плотности тока в ВТСП при помещении его во внешнее магнитное поле. Сама 
же локальная плотность тока в сверхпроводнике может быть рассчитана из кар-
тины распределения магнитного поля над поверхностью образца.  

Для наблюдения локального распределения проникновения магнитного 
потока возможно использование сканирующей магнитной микроскопии, вклю-
чающей в себя такие методы, как сканирующая СКВИД микроскопия, скани-
рующая холловская микроскопия, магнито-силовая микроскопия, а также деко-
рирование с помощью мелких (5–20 нм) магнитных частиц. Одним из главных 
недостатков этих методик является то, что они позволяют наблюдать лишь ста-
тическое распределение магнитного поля. Избежать этой проблемы позволяет 
визуализация магнитного поля при помощи магнитооптических пленок. Исполь-
зование магнитооптики позволяет сочетать высокое пространственное разреше-
ние и чувствительность по полю со сравнительно большой сканируемой поверх-
ностью образца и малым временем эксперимента. Пример визуализации процес-
са перемагничивания ВТСП ленты приведен на рис. 1. 
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Качественные и количественные изображения распределения магнитного потока 
позволяют рассчитать величину и пространственное распределение локального 
критического тока, изучить особенности формирования критического состояния, 
получить информацию об однородности материала и т.п. Применение магнито-
оптики также оказывается практически безальтернативным для детального изу-
чения топологии технологических и производственных дефектов в ВТСП лентах 
второго поколения, так как наличие медного или серебряного защитного слоя не 
позволяет использовать традиционные локальные методы структурных исследо-
ваний, например, электронную или сканирующую зондовую микроскопию. Кон-
троль качества производимых ВТСП лент методами магнитооптики позволяет 
выработать научно-обоснованные рекомендации по корректировке имеющихся 
методик создания сверхпроводящих материалов с целью улучшения их характе-
ристик. 

Рис.1. Визуализация перемагничивания ВТСП ленты II-го поколения во 
внешнем поперечном магнитном поле. Более светлые области соответ-
ствуют более высокому значению поля. На рисунках указаны номер 
снимка и значение внешнего магнитного поля в мТл. Температура 
образца Т=40К 
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В отличие от генерации второй гармоники, невозможной в структурах с цен-
тром инверсии, процесс генерации третьей гармоники (ГТГ) разрешен всегда. Одна-
ко ГТГ сопровождается явлениями кросс- и автомодуляции, которые способствуют 
возникновению набега фазы волны, индуцированного самой волной или  волной 
другой частоты, что приводит к динамическому нарушению фазового синхронизма. 
Рассматривается нелинейная метасреда, являющаяся отрицательно преломляющей 
(ОП) на частоте основной волны и положительно преломляющей на частоте третьей 
гармоники. Для излучения, распространяющегося в ОП среде, характерно то, что 
направления переноса энергии и фазы волны противоположно направлены. Полага-
ется, что фазовые скорости взаимодействующих волн сонаправлены, так что потоки 
их энергий будут антинаправленными. Система, описывающая одномерный случай 
коллинеарного распространения плоских волн в приближении медленно меняющих-
ся амплитуд, в нормированных переменных выглядит так: 













=+++∆+
∂
∂

−








∂
∂

+
∂
∂

=+++
∂
∂

−
∂
∂

−

.0
2

,0
2

2

13
31

332

33
31

323
132

3
2

333

2

31
11

132

11
11

12
3

2*
12

1
2

11

eeeeee
eDee

i

eeeeee
eDe

i

χ
χ

χ
χ

ττ
δ

ζ

χ
χ

χ
χ

τζ
                             (1) 

Здесь 1e  − комплексная амплитуда основной волны, 3e  − комплексная ампли-

туда третьей гармоники. ζ , τ  − нормированные переменные, отвечающие расстоя-

нию и времени. ( )Lkk 13 3−=∆  − мера нарушения фазового синхронизма или фазовая 

расстройка, L  − длина образца. Нелинейные кубические восприимчивости есть: 
( ) ( )ωωωωχχ −−= ,,3;3

11 , ( ) ( )ωωωωχχ ,,;3
12 −= , ( ) ( )ωωωωχχ 3,3,;3

13 −= ; ( ) ( )ωωωωχχ ,,;33
31 = , 

( ) ( )ωωωωχχ 3,3,3;33
32 −= , ( ) ( )ωωωωχχ ,,3;33

33 −= . Параметр ( )1
3

1
1

−− += ggс ννδ  характеризу-

ет разбегание импульсов основной и утроенной частоты, 1D , 3D  − коэффициенты 

дисперсии групповых скоростей. Пусть )exp( 11 ϕiae = , )exp( 33 ϕibe = . ГТГ полага-

ется происходящей при граничных условиях: 0)0( aа ==ζ , 0)( == lb ζ .  
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В случае непрерывных волн система (1) сводится к уравнениям: 

constcab ==− 2
0

22 − сохранение полного потока мощности и  

( ) ( ) ( )
( )( ) 2/32

0

3
00

13

/1

//
3cos

cb

cbqcpb
bf

+

+
−==− ϕϕ , 

где параметр p зависит от фазовой расстройки, а параметр q определяется только не-
линейными свойствами среды. Функция ( )bf  вещественна, ограничена и с увеличе-
нием амплитуды гармоники стремится к q− . Таким образом, амплитуда третьей 

гармоники может принимать все возможные с учетом сохранения полного потока 
мощности значения только при 1≤q . Также необходимо учитывать значения фазо-

вой расстройки. Так, при превышении параметром p критического значения, опреде-
ляемого из уравнения ( )qpp crcr −= 274 3 , условие ( ) 1≤bf  перестает выполняться для 

некоторых значений аргумента, что ведет к ограничениям на возможную величину 
амплитуды гармоники. В такой ситуации полная перекачка энергии основной волны 
в волну третьей гармоники оказывается невозможной (рис. 1). В случае одновремен-

ного выполнения условий 1≤q  и crpp ≤  амплитуда гармоники монотонно убывает 

с увеличением ζ  (направление распространения фазы основной волны), иначе, ее 
поведение носит осциллирующий характер. 
 

 
Рис.1. Эффективность преобразования волны накачки в гармонику при различных 

фазовых расстройках∆ . Графики сверху вниз соответствуют: 0=∆ , 4=∆ , 5=∆ , 

33=∆=∆ cr , 4.5=∆ . 

Без учета влияния эффектов самовоздействия, амплитуда третьей гармоники 
выражается аналитически через эллиптическую функцию Вейерштрасса. В положи-
тельно преломляющей на обеих частотах среде полное преобразование энергии ос-
новной волны в гармонику и монотонный характер изменения амплитуд взаимодей-
ствующих волн, в отличие от рассмотренного случая, возможны только 
при точном фазовом синхронизме. 
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В последнее время проводятся многочисленные экспериментальные ис-
следования метаматериалов [1][2]. Однако теоретический анализ взаимодейст-
вия электромагнитного излучения с наночастицами сложной формы затруднен. 
В своей работе мы демонстрируем возможность качественного исследования оп-
тических свойств планарного метаматериала, состоящего из мета-атомов слож-
ной формы, с помощью метода мультипольных моментов. Суть метода мульти-
польных моментов состоит в представлении токов, индуцированных падающей 
волной внутри наночастиц в виде осциллирующих мультиполей, излучающих 
рассеянное поле. Таким образом появляется возможность вычислить параметры 
поля в волновой зоне, в том числе параметры Стокса, что представляет интерес в 
том числе для исследований метаматериалов, состоящих из киральных частиц. 

Рассеянное поле, выраженное через токи внутри частицы:   

где j  – плотность индуцированных токов, 0k  – волновой вектор падающей вол-

ны, 'R = −r r , 'r  – радиус-вектор элемента объема 'dV . 

Через мультипольные моменты рассеянное электрическое поле выражает-
ся по формулам:  

где d
scE  – поле от плоскости из осциллирующих электрических дипольных мо-
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электрического квадрупольного моментов ( )( )1ˆ ' ' '
4

dV
ε

π
−= ∫Mn E r nr  (их можно 

разделить, если принять во внимание, что симметричная часть тензора M̂  соот-
ветствует электрическому квадрупольному моменту, а антисимметричная –
 магнитному дипольному). 

В качестве иллюстрации использования метода мультипольных моментов, 
были исследованы оптические свойства планарного метаматериала, состоящего 
из Н-наночастиц. 
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В современной физике конденсированного состояния интенсивно исследуются 

сильно коррелированные соединения. К ним относится большинство соединений, со-
держащих d или f химические элементы, например, широкощелевые диэлектрики, вы-
сокотемпературные сверхпроводники, системы с тяжёлыми фермионами и т.д. Теоре-
тическое описание электронных свойств сильно коррелированных систем за-частую 
проводят в рамках объединённого подхода – теории функционала электронной плотно-
сти в приближении локальной электронной плотности (DFT/LDA) и теории динамиче-
ского среднего поля (DMFT) – LDA+DMFT [1] . 

В данной работе предложен согласованный путь решения проблемы поправки на 
двойной учёт, возникающей при объединении двух сформулированных на совершенно 
разной основе зонных подходов: функционала электронной плотности и модели Хаб-
барда. Причина проблемы поправки на двойной учёт связана с невозможностью пред-
ставить обменно-корреляционную энергию в LDA приближении в терминах модели 
Хаббарда и наоборот. Поэтому нами предложено не учитывать обменно-
корреляционный вклад в LDA расчёте только для сильно коррелированных электрон-
ных состояний (d или f). Тогда на языке функционала электронной плотности, выраже-
ние для гамильтониана, назовём его HLDA', принимает вид: 

 
где первые три слагаемых такие же как в общепринятом LDA (кинетическая энергия, 
ионный потенциал и электрон-электронное взаимодействие), а последнее слагаемое – 
обменно-корреляционный потенциал – считается, используя не полную зарядовую 
электронную плотность,  равную: 

 
где индекс id обозначает сильно-коррелированные состояния, для которых корреля-
ционные эффекты затем будут учтены в рамках DMFT. 

В результате в LDA' для сильно-коррелированных состояний электронное взаи-
модействие остаётся только вида Хартри. Поэтому для дальнейшего использо-вания в 
DMFT поправку на двойной учёт необходимо брать согласовано так же в приближении 
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Хартри для модели Хаббарда, однако возможно использование любого другого при-
ближения для поправки на двойной учёт, существующего на данный момент [2,3]. Дан-
ный подход получил название LDA'+DMFT [4]. 

В рамках LDA'+DMFT с поправкой на двойной учёт в виде Хартри исследованы 
наиболее типичные представители двух классов сильно коррелированных систем: ди-
электрики с переносом заряда MnO, CoO, NiO и коррелированные металлы SrVO3, 
Sr2RuO4. Для них получены плотности состояний, спектральные функции и оптические 
проводимости. Результаты LDA'+DMFT для NiO и CoO качественно лучше, чем ре-
зультаты LDA+DMFT с поправкой на двойной учёт в виде Хартри, поскольку в 
LDA+DMFT они находятся в металлической фазе. Впервые в расчётах MnO, CoO, NiO 
были учтены 4s состояния, которые имеют большую ширину и располагаются по энер-
гии практически до уровня Ферми, попадая в щель. Тем не менее, для MnO, CoO, NiO 
получено хорошее согласие с фотоэмиссионными и оптическими спектрами (на Рис.1 
изображены результаты для NiO). Для сильно коррелированных металлов в 
LDA'+DMFT наблюдается хорошее согласие с предыдущими LDA+DMFT расчётами и 
существующими экспериментами. 

 
Рис.1. Сравнение LDA+DMFT и LDA'+DMFT плотностей состояний с фотоэмиссионными 
спектрами (справа) и оптических проводимостей с экспериментальными данными (слева). 

В общем, результаты LDA'+DMFT дают лучшее количественное согласие с экс-
периментальными данными (величиной щели и положением кислородных состояний), 
по сравнению с LDA+DMFT результатами. Результаты работы опубликованы в [3,4]. 
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Изучение генерации СВЧ-излучения джозефсоновским контактом, находя-
щимся под постоянным напряжением (так называемого нестационарного эффекта 
Джозефсона [1,2]), имеет большое значение для фундаментальных и прикладных ис-
следований по сверхпроводимости. Особый интерес, в частности, вызывают много-
элементные системы связанных джозефсоновских контактов, использование кото-
рых в режиме когерентного излучения позволяет получить существенное увеличе-
ние мощности генерации различных СВЧ устройств [3-5].  

В данной работе рассматриваются цепочки, состоящие из различного числа n 
линейно связанных джозефсоновских контактов. Проведенные численные расчеты 
вольт-амперных характеристик (ВАХ) показали, что их вид существенно зависит от 
параметров системы. В частности, увеличение значения параметра связи ε приводит 
к увеличению расстояния между ступеньками и увеличению их высоты, Рис.1. 

(а) (б) 

Рис.1. Вольт-амперные характеристики, полученные 
при (а) ε=1.0 и (б) ε=5.0; n=10, α=0.1. 
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Изучены условия существования различных синхронных режимов. Показано, 
что в системе могут устанавливаться как синфазные режимы, так и более сложные 
синхронные режимы со сдвигом фаз. Примеры различных реализаций, наблюдае-
мых в системе при изменении параметра постоянного тока I, представлены на Рис.2. 
Проведен анализ влияния параметров системы на изменение мощности генерируе-
мого излучения. 

 

  
Рис.2. Изменение во времени напряжения на первом (черная кривая), 

среднем (пунктирная кривая) и последнем (серая кривая) контакте цепочки  

при n=10, ε=5.0, α=0.1. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 12-01-00498_а) и Ми-

нистерства образования и науки РФ (договор № 11.G34.31.0039). 
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Предельно короткие оптические импульсы (ПКИ), содержащие несколько ко-

лебаний электромагнитного поля, находят все более широкое применение в нели-
нейной оптике, медицине, спектроскопии и диагностике сверхбыстрых процессов и 
материалов, в лазерной физике при изучении взаимодействия света с веществом, в 
телекоммуникационных системах и других областях [1]. Импульсы, содержащие 
всего три - пять осцилляций поля, получены экспериментально в ближнем инфра-
красном диапазоне длин волн с помощью параметрических генераторов [2, 3]. В 
данной работе исследуется процессы распространения оптических импульсов, со-
стоящих из малого числа колебаний, в нелинейной диспергирующей среде. Изучает-
ся распространение обыкновенной и необыкновенной компонент поля в анизотроп-
ной среде при наличии групповой и фазовой расстроек. Приводятся результаты чис-
ленного моделирования связанных уравнений для компонент электрического поля.  

В работе анализируется система уравнений  
  (1) 

 
 

где 1E  и 2E - компоненты полного поля в анизотропной среде, 
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Также существует второй подход к решению системы (1), где считается мед-
ленно меняющимся не профиль волны, а ее амплитуда, это метод ММА. Подставим 
в систему (1)  
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   (5) 

Интересно отметить, что система (5), использующая пренебрежения МММА, 
дает численные результаты, близкие к системе (1) с начальным условием аналогич-
ным (2) только для случая, когда начальное число подаваемых импульсов велико, 
больше 10. Это объясняется тем, что в (5) при использовании подстановки (3) в вол-
новых числах для обоих импульсах появляются дополнительные слагаемые, харак-
теризующие свойства среды. Групповая и фазовая расстройки вносят свой вклад в 
картину распространения имппульсов в такой среде. 

Автор благодарит за поддержку РФФИ (проект 11-02-00681), а также ФЦП 
Минобрнауки РФ ( ГК 16.740.11.0577). 
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В настоящее время одним из наиболее интересных направлений развития 

современной науки является изучение физических явлений на наноразмерных 
масштабах, вплоть до одиночных атомов и молекул. Наноплазмоника – одно из 
таких направлений, в котором изучаются явления, связанные с колебаниями 
электронов проводимости в металлических наноструктурах и наночастицах и 
взаимодействием этих колебаний со светом, атомами и молекулами, с целью 
создания сложных оптических наноустройств [1, 2].  

Металлические наночастицы также называют наноантеннами, поскольку 
они, по аналогии с радиоантеннами, преобразуют дальнее электромагнитное по-
ле в ближнее [1, 2]. Таким образом, наноантенны позволяют эффективно кон-
центрировать энергию падающего излучения в нанометровой области и управ-
лять процессами излучения квантовой системы, расположенной вблизи наноча-
стицы [2]. 

Современные нанотехнологии позволяют синтезировать наночастицы 
практически произвольной формы и состава [1]. Металлическая сферическая на-
ноантенна (мы полагаем, что наносфера сделана из серебра ε = - 15.37 + i 0.231; 
радиус a = 20 нм; длина волны падающего лазерного излучения λ=632.8 нм) яв-
ляется простейшим примерно наноантенны, для которой возможно аналитиче-
ское решение [3]. 

Важно отметить, что, кроме локализации поля, наноантенна влияет на из-
лучательные свойства (скорость спонтанного перехода и частоту перехода) 
близко расположенной квантовой системы (атом, молекула, квантовая точка). В 
большинстве работ, связанных с изучением влияния металлических наночастиц 
на излучательные свойства атомов, исследуется именно изменение скорости 
спонтанного перехода [3, 4]. Работ, посвященных изучению влияния нанообъек-
тов на спектр резонансной флуоресценции и антигруппировку фотонов, относи-
тельно немного [5, 6].   
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 В данной работе изучен спектр резонансной флуоресценции двухуровне-
вого атома, расположенного близко к поверхности сферической наноантенны. 
Показано, что спектр зависит от нескольких ключевых параметров: радиуса на-
носферы, положения атома относительно наносферы; отстройки частоты па-
дающего на сферу лазерного излучения от частоты перехода атома; ширины ли-
нии падающего лазерного излучения [5, 6, 7]. 
 Наряду со спектром резонансной флуоресценции, рассмотрен эффект ан-
тигруппировки фотонов в присутствии наносферы. Следует отметить, что дан-
ный эффект был предсказан и в дальнейшем экспериментально подтвержден для 
флуоресцентного излучения двухуровневых атомов натрия [6, 7].  
 Детальное понимание процессов взаимодействия квантовых излучателей и 
нанообъектов является важным при создании наноразмерных сенсоров, для 
ближнепольной микроскопии и для спектроскопии отдельных атомов и молекул 
[8, 9]. 
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При исследовании мерцающей люминесценции полупроводниковых нанокри-
сталлов проводится первичная проверка того, что сигнал принимается именно от 
одиночной точки, а не от нескольких. В качестве критерия принимается функция 
распределения величины сигнала за время усреднения [1]. Одиночной точкой счита-
ется такая точка, у которой наблюдается два хорошо разделенных пика в распреде-
лении итенсивности, относящиеся к светлому и темному состоянию нанокристалла. 
Те точки, у которых не удается разделить два пика обычно не исследуются. Одним 
из способов определения одиночности исследуемого нанокристалла являются экс-
перименты по группировке и антигруппировке фотонов. 

В работе [2] было показано, что интервалы времени между двумя последова-
тельно зарегистрированными фотонами излучения от нанокристалла при непрерыв-
ном возуждении обладают значительной корреляцией, причем вид кореляционной 
функции нанокристалла определяется наличием мерцающей люминесценции и ее 
степенным распределением. 

В настоящей работе было показано, что вид корреляционной кривой может 
служить критерием одиночности измеряемого нанокристалла. В отличие от экспе-
риментов по группировке и антигруппировке фотонов, в работе задействован только 
один фотоприемник. 

В работе экспериментально исследовали мерцание флуоресценции полупро-
водниковых нанокристаллов CdSe размером 3.6 нм при непрерывном возбуждении 
излучением лазера с длиной волны 376 нм. При этом регистрировали абсолютное 
время прихода каждого фотона люминесценции, испущенного нанокристаллом, с 
разрешением 4 пс. 
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Корреляционная функция для траекторий интенсивности с хорошо разделен-
ными пиками (рис.1(а) слева) имеет экспоненциальный вид в высокой точностью 
приближения (рис.1(а) справа). У траекторий интенсивности, где присутствует более 
двух пиков (рис.1(б) слева), кореляционная функция существенно отклоняется от 
экспоненты (рис.1(б) справа). 

Такое различие позволяет с большей точностью определять, какие данные 
следует относить к одиночному образцу, а какие - к их ансамблю, таким образом ис-
следовать непосредственно флуктуации индивидуальных точек, что и является ос-
новной задачей конфокальной микроскопии. 

 

 
 

Рис.1. Сравнение корреляционных функций для нанокристаллов с двумя хорошо 
разделёнными пиками (а) и несколькими пиками (б). Распределения интенсив-
ности справа, соовтветствующие корреляционные функции справа. Результат 

приближения экспонентой обозначен пунктиром. 
Время усреднения 10 мс.  
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Отрицательный коронный разряд в режиме импульсов Тричела [1] является ис-

точником наночастиц, формирующихся в результате эрозии катодной поверхности 
[2]. При этом может наблюдаться возврат продуктов эрозии на катодную поверх-
ность и оседание в виде кристаллических и дендритоподобных наноструктур [3]. 
Так, например, в воздухе при атмосферном давлении рециклинг наблюдается в слу-
чае медных и серебряных катодов, но не наблюдается при использовании катодов, 
изготовленных из графита или алюминия. Ранее установлено, что причиной эрозии 
катода в отрицательном коронном разряде являются электровзрывные процессы [4]. 
Целью данной работы является объяснение рециклинга и его избирательного свой-
ства по отношению к катодному материалу при условии реализации электровзрыв-
ного механизма эрозии. 

Отрицательный коронный разряд исследовался в воздухе в режиме импульсов 
Тричела в электродной конфигурации острие - плоскость. После разряда катоды ис-
следовались при помощи растровых электронных микроскопов Jeol JSM-7001F и 
FEI Quanta 200 с разрешением ~ 1 нм. 

Обнаружено, что продуктами эрозии катода являются наночастицы размером ~ 
10 нм. Была разработана одномерная модель динамики продуктов эрозии в элек-
тродном промежутке. Основными уравнениями модели являются уравнение движе-
ния (1), уравнение зарядки частицы (2), и уравнение баланса тепла на поверхности 
частицы (3): 

eldr FF
dt

dV
m +=

  (1) 

pljj
dt

dq

S
+= T

1

  (2) 
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raddrag PP
dt

dT
mc +=   (3) 

Здесь m – масса частицы, V – скорость, Fdr – сила трения, Fel – сила электроста-
тического притяжения, S – площадь поверхности частицы, q –заряд, jT – плот-
ность тока термоэмиссии на поверхности частицы, jpl – плотность тока ионов и 
электронов из разрядной плазмы, c – теплоемкость материала, T – температура, 
Pdrag - мощность теплообмена в результате столкновений с молекулами воздуха, 
Prad – мощность радиационного охлаждения. 

  
Рис.1. Динамика медной частицы  

диаметром 10 нм:  
1 – рециклинг наблюдается при  
начальной скорости 500 м/с;  

2 – рециклинг не наблюдается при 
 начальной скорости 1100 м/с. 

Рис.2. Динамика медной частицы при  
начальной скорости 1000 м/с и  

температуре 4800 К:  
1 – радиус частицы 3 нм;  

2 – 4 нм; 3 – 5 нм; 4 – 6 нм. 

Согласно результатам моделирования, рециклинг объясняется зарядкой нано-
частиц положительными ионами (рис.1), а также в результате термоэлектронной 
эмиссии (рис.2), и электростатическим притяжением. Избирательное свойство ре-
циклинга объясняется различием начальной скорости, температуры и размера нано-
частиц из различных материалов. Предложенная модель рециклинга согласуется с 
электровзрывным механизмом эрозии катода в отрицательном коронном разряде. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 12-08-01223, и выполнена с использова-
нием оборудования ЦКП МФТИ - контракт № 16.552.11.7022 
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Известны различные способы нанесения покрытий [1, 2]: плазменные, газо-
плазменные, электродуговые, магнетронные, детонационные, диффузионные и дру-
гие. Все эти способы широко используются в промышленности, но в ряде случаев 
могут проявляться и их недостатки: низкая прочность самого слоя; малая адгезия 
наносимого слоя к основе; высокая пористость; рыхлость нанесенных слоев. След-
ствием этого является низкая износостойкость покрытия. Одним из способов суще-
ственного улучшения адгезии и уменьшения пористости покрытия является исполь-
зование электронно-пучкового миксинга. Электронно-пучковый миксинг — это 
процесс формирования тонкого слоя сплава на поверхности обрабатываемой детали 
с предварительно нанесенной тонкой пленкой другого материала. Формируемая при 
этом структура называется поверхностным сплавом.  

Основное отличие поверхностного сплава от покрытия это отсутствие грани-
цы раздела между наносимым покрытием и подложкой. Поверхностный слой с за-
данным химическим составом оказывается вплавленным в подложку и составляет с 
ней единое целое. Не существует отдельно покрытия и подложки, а существует еди-
ный конгломерат, состоящий из материала подложки и поверхностного сплава. 

В данной работе поверхностные сплавы формировались на установке «РИТМ-
СП». Установка «РИТМ-СП» предназначена для формирования функциональных 
поверхностных сплавов контролируемого состава на металлических изделиях. Уста-
новка позволяет получать низкоэнергетический сильноточный электронный пучок 
(НСЭП) с энергией до 30 кэВ и длительностью импульса 2–4 мкс [3].  

Процесс формирования поверхностных сплавов можно разделить на два этапа. 
Первый - подготовка поверхности образцов к нанесению покрытия, которая позво-
ляет снизить вероятность локального отслоения пленки от подложки. Второй этап - 
непосредственно формирование сплава, включающий нанесение тонких слоев по-
крытия с их последующим вплавлением в подложку. Многократное повторение этих 
двух операций позволяет варьировать толщину покрытия в зависимости от задачи. 
Оптимальный выбор параметров нанесения и перемешивания слоя, позволяет про-
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плавить систему пленка-подложка и тем самым произвести перемешивание мате-
риалов за счет массопереноса. 

В промышленности практически повсеместно применяются углеродистые 
стали. Повышение коррозионной стойкости, износостойкости и улучшение других  
параметров этих материалов является актуальной задачей.  

В работе выбраны режимы для 
формирования поверхностного сплава 
углеродистой и нержавеющей сталей с 
помощью источника НСЭП. Оптимизи-
рованы параметры нанесения пленок с 
помощью магнетронной распылитель-
ной системы. Установлено, что химиче-
ский состав на поверхности образцов со 
сформированным поверхностным спла-
вом толщиной более 2,5 мкм соответст-

вует химическому составу напыляемой нержавеющей стали (Рис.1).  
В результате формирования поверхностного сплава с нержавеющей сталью 

удалось улучшить свойства поверхности Ст3: снизить шероховатость в три раза и 
повысить микротвердость почти в два раза (Рис.2). 

Рис.2. Шероховатость (а) и микротвердость (б) поверхности образцов. 
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ности образцов. 
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Поверхностные барьерные разряды при атмосферном давлении можно 

разделить на две группы: сильноточные разряды (так называемые «скользящие 
разряды»), используемые в основном в лазерной технике [1], и слаботочные раз-
ряды, которые широко используются для обработки поверхности [2], в биомеди-
цине [3], для управления потоком газа и т.д. 

Объект исследования данной работы – слаботочный поверхностный барь-
ерный разряд (ПБР) в геометрии острие – плоскость. Разряд зажигается в оди-
ночном импульсе высокого напряжения отрицательной полярности (фронт им-
пульса ~1мкс). Исследование развития структуры разряда проводилось в аргоне 
и воздухе при давлении 300торр и 750торр. Было обнаружено наличие трех ста-
дий развития ПБР и доказано, что лист плазмы расширяется вдоль барьера не 
только на стадии роста тока разряда, но и на стадии спада тока. 

 
Первая стадия соответствует росту тока разряда при подаче импульса на-

пряжения. Развитие ПБР на этой стадии представляет собой быстрое распро-
странение пробоев или локальных переходов из Таунсендовского разряда в 
тлеющий (другими словами, быстрое распространение поверхностной волны 
ионизации, формирующей лист плазмы). 

Вторая стадия соответствует быстрому спаду тока разряда, однако ради-
ус листа плазмы при этом практически не изменяется. Происходит выравнива-
ние поверхностного потенциала вдоль листа плазмы, сформированного в первой 
стадии. 

Третья стадия импульсного ПБР соответствует медленному уменьшению 
тока разряда и сопровождается дальнейшим расширением листа плазмы вдоль 
барьера. Длительность стадии значительно превосходит длительность первой и 
второй стадий. Расширение листа плазмы – последствие выравнивания потен-
циала во второй стадии. 
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a)       б)  
Рис.1. a) и б) – мгновенные фотографии поверхностного барьерного разряда (вид 
сверху) в отрицательном импульсе напряжения в геометрии острие-плоскость в 
аргоне (P=1 атм.) и осциллограмма тока и напряжения разряда. Снимки синхро-
низованы с током и напряжением разряда. Время экспозиции – 200нс; интервал 
между снимками 100нс. Номера фотографий 1-4 соответствуют положению ме-

ток на оси времени на Рис.1б. 
На Рис.1 фотографии с номерами 1 и 2 соответствуют первой стадии развития 
разряда, фотография номер 3 – второй стадии, фотография номер 4 – третьей. 
 
Работа поддержана Российским Фондом Фундаментальных Исследований грант 
№ 12-02-31840-мол_а. 
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В последние годы магнитоэлектрические (МЭ) материалы привлекают к себе 
все возрастающее внимание. На протяжении своей более чем полувековой истории 
они представляли лишь академический интерес в силу малой величины магнито-
электрического эффекта (МЭЭ). И лишь недавно были синтезированы новые мате-
риалы с достаточно большой величиной этого эффекта. Замечательны МЭ материа-
лы, прежде всего, возможностью управления магнитным состоянием вещества с по-
мощью электрического поля и наоборот. Эти новые эффекты, безусловно, открывают 
интересные практические перспективы, однако, и многие фундаментальные пробле-
мы, относящиеся к природе этих эффектов, все еще не решены. 

Среди МЭ материалов значительный интерес представляет новый класс (не-
собственных) мультиферроиков: редкоземельные (РЗ) ферробораты RFe3(BO3)4, ко-
торые имеют ромбоэдрическую кристаллическую структуру, характеризующуюся 
пространственной группой R32.  

МЭ свойства исследуемых материалов в основном определяются наличием РЗ 
ионов. Большой орбитальный момент РЗ иона, слабая спин-орбитальная связь и низ-
ко-симметричное кристаллическое поле приводят к тому, что одноионные механиз-
мы МЭЭ в случае РЗ ионов доминируют над двухионными механизмами, типичны-
ми для d-ионов. Рассматривается два механизма возникновения поляризации ферро-
боратов: за счет индуцирования магнитным полем электрического дипольного мо-
мента РЗ ионов (электронный механизм) и за счет смещения подрешеток в кристалле 
друг относительно друга (ионный механизм). 

В работе развит квантовомеханический подход к описанию МЭЭ ферробора-
тов, позволяющий дать не только качественное (как феноменологические теории), но 
и количественное описание МЭ свойств этих соединений, в первую очередь зависи-
мости электрической поляризации от величины и ориентации магнитного поля и 
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температуры. Проведено сравнение теоретических результатов с эксперименталь-
ными данными [1], показавшее хорошее их согласие (см.рис.1 и 2).  

Работа поддержана РФФИ (гранты 10-02-00846 и 11-02-12170). 

Рис.1. Электрическая поляризация вдоль кристаллографической оси а в 
магнитном поле H || a и H || b для ферроборатов самария и неодима. 

Рис.2. Температурные зависимости поляризации вдоль кристаллографиче-
ской оси а для ферроборатов самария и неодима в продольном магнитом поле. 
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В данной работе изучалась система: подложка с нанесенной на нее 
алмазоподобной структурой + биологическая молекула (лизоцим), 
адсорбированная на подложку. Исследования проводились методами 
люминесценции и комбинационного рассеяния света. 

В работе [1] показано, что если на поверхность наноалмазов нанести 
биологические молекулы, то изменяется форма спектра фотолюминесценции 
исходного наноалмаза, хотя биологическая молекула не обладает собственной 
фотолюминесценцией. Было сделано предположение, что возможно 
взаимодействие наноалмазов с нанесенными на них биологическими 
молекулами может происходить через поверхностные состояния и важную роль 
в этом играют графитоподобные наночастицы на поверхности наноалмаза. 
Возбужденные электроны поверхности наноалмазов могут туннелировать как в 
саму структуру, так и в биологическую молекулу. Возбужденный электрон, 
поглотившийся биологической молекулой, нерациационно отдает часть своей 
энергии молекуле, может туннелировать в наноалмаз с меньшей энергией. 
Результатом такого процесса является дополнительный пик в люминесцентных 
спектрах. 

В отличие от наноалмазов изучаемые нами образцы представляют собой 
алмазоподобные пленки, чья поверхностная площадь меньше поверхностной 
площади наноалмазов. Более того, некоторые пленки по структуре отличались 
от классических алмазных пленок. Представляет интерес изучить описанный 
выше эффект на данных образцах. 

На рис.1 представлено сравнение спектров, снятых при одинаковых 
условиях до нанесения лизоцима (кривая 1) и после (кривая 2). Видно, что при 
наличии биологической молекулы на поверхности спектр люминесценции 
изменяется – появляется дополнительный максимум, накладывающийся на 
максимум алмазоподобной пленки. Таким образом, ближайшее окружение 
проявляет себя [2]. Подобные экспериментальные данные повторяются с 
алмазоподобными пленками,  полученными разными методами. Это говорит о 
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том, что данная методика может служить дополнительным источником 
информации для исследования биологических молекул. 

 

 
рис.1 
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Многокомпонентные соединения AIIIBV, в особенности нитриды III группы, яв-
ляются базовыми материалами для микро- и оптоэлектроники (светоизлучающие при-
боры ИК, видимого и УФ спектральных диапазонов, оптоэлектроника среднего ИК 
диапазона, транзисторы, СВЧ-электроника и др.). Постоянное развитие технологии по-
лучения этих материалов и гетероструктур на их основе, а также расширение областей 
их применения требуют все более детального понимания и количественного предсказа-
ния микроструктуры и термодинамических свойств многокомпонентных соединений 
AIIIBV. При этом, если методики структурных измерений все более и более совершенст-
вуются, то экспериментальные исследования термодинамических свойств соединений 
на основе AIIIBV базируются, как правило, на косвенных измерениях и, как следствие, 
точность их определения часто оказывается не отвечающей современным требованиям. 
В случае же нитридов большинство разработанных экспериментальных методик просто 
не могут быть реализованы на практике.  

В настоящее время в мировом масштабе наблюдается все возрастающий интерес 
к исследованию процессов формирования и изучению свойств нового класса материа-
лов – низкоразмерных наноструктур на основе III-V нитевидных нанокристаллов 
(ННК).  ННК представляют собой нанообъекты, высота которых в 100 и более раз пре-
вышает их диаметр, составляющий порядка 10 – 100 нм. Актуальность исследований 
структур пониженной размерности на основе III-V соединений объясняется необходи-
мостью решения важной задачи - создания новых непланарных полупроводниковых 
наноматериалов и наносистем с контролируемыми свойствами.  

Нанооптоэлектронные приборы на основе ННК, охватывающие как излучатели 
света, так и, например, солнечные элементы [1] и волноводы [2], имеют прекрасную 
перспективу уже в ближайшем будущем, так как они, помимо большей эффективности 
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и меньшей стоимости по сравнению с монолитными устройствами (на основе объемных 
материалов и толстых пленок), вследствие сверхмалых размеров позволят осуществлять 
интеграцию опто- и микроэлектронных приборов со сверхвысокой плотностью на еди-
ном чипе. За счет малого поперечного размера,  возникают более широкие возможности 
внедрения более узкозонного нановключения в широкозонную матрицу ННК, или 
«квантовой точки в ННК», что может быть использовано в качестве эммитеров одиноч-
ных фотонов [3].  

Механизм образования и роста по механизму Пар-Жидкость-Кристалл  полупро-
водниковых ННК обычно исследуется с использованием континуальных моделей роста 
кристаллов. Необходимо отметить, что при этом достаточно много ключевых парамет-
ров (например, химический потенциал, поверхностная энергия и др.) не могут быть оп-
ределены экспериментально или в рамках континуальных моделей. Влияние этих пара-
метров на рост и образование ННК на сегодняшний день до сих пор остается не в пол-
ной мере понятным [4]. В этом случае, численное моделирование является инструмен-
том, позволяющим исследовать процессы нуклеации и роста ННК на атомарном мас-
штабе.  

В докладе будет представлена оптимизированная методика моделирования 
структурных и термодинамических свойств объемных материалов на основе  много-
компонентных полупроводниковых соединений AIIIBV, а также новая термодинамиче-
ская (статистическая) модель предсказания их термодинамических свойств (параметр 
взаимодействия, энергия смешения, энтальпия, энтропия, фазовые диаграммы, химиче-
ские потенциалы и др.). Кроме того, будет показано как разработанные методики и мо-
дели могут быть использованы для анализа свойств, а том числе специфических (на-
пример, поверхностная энергия), низкоразмерных полупроводниковых наноструктур. 
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Молекулярный кислород очень слабо поглощает излучение во всем спек-

тральном диапазоне от УФ- до ИК-области. Так, все оптические переходы в этом 
спектральном диапазоне в молекуле кислорода запрещены по спину и/или орби-
тальной симметрии, результатом чего являются очень малые значения сечения 
поглощения фотона. Однако наличие молекулярного окружения приводит к рос-
ту величины сечения поглощения излучения кислородом на порядки, в некото-
рых случаях – до значений, наблюдаемых для разрешенных переходов. Такие 
условия реализуются в столкновительных комплексах X-O2: при столкновении 
молекул в газовой фазе, при взаимодействии молекул кислорода с молекулами 
растворителя в жидкости или с молекулами в твердых криогенных матрицах. 

Исследование фотохимических реакций в таких комплексах позволяет по-
нять механизмы влияния слабосвязанного окружения на механизмы фотопре-
вращений молекул, а также представляет собой большой фундаментальный ин-
терес, так как на сегодняшний день основными объектами исследования в фото-
химии являются индивидуальные молекулы. 

Фотовозбуждение столкновительных комплексов Х-O2 приводит к ради-
кально новой фотохимии кислорода. Возбуждение комплексов Х-O2 с энергией 
кванта даже ниже порога диссоциации кислорода λ>242.4 нм может приводить к 
образованию активных форм молекул О2, образование которых при фотовозбу-
ждении отдельных молекул кислорода строго запрещено. 

В работе [1] был обнаружен и описан новый, неизвестный ранее процесс 
образования синглетного кислорода O2(a

1∆g) при УФ-фотовозбуждении столк-
новительных комплексов О2-O2. Молекулы синглетного кислорода O2(a

1∆g) бла-
годаря своей высокой реакционной способности играют ключевую роль в мно-
гообразных природных фотобиологических и фотохимических процессах, в том 
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числе в фото-процессах земной атмосферы, а также находят широкое примене-
ние в практических приложениях: лазерная физика, медицина и другие области. 

В настоящей работе основное внимание уделено качественному и количе-
ственному описанию механизма нового фотохимического процесса образования 
O2(a

1∆g) при лазерном УФ-фотовозбуждении столкновительных комплексов О2-
О2, азот-кислород N2-O2 и изопрен-кислород C5H8-O2 в газовой фазе. В ходе экс-
периментов чистый кислород или смеси О2-N2, O2-C5H8 при давлении кислорода 
до 150 атм облучались лазерным излучением с длиной волны в диапазоне 
238÷285 нм. Образование синглетного кислорода O2(a

1∆g) регистрировалось пу-
тем детектирования его ИК-люминесценции на 
длине волны 1.27 мкм.  

В работе проведено измерение квантового 
выхода образования O2(a

1∆g) при облучении 
чистого кислорода и смесей О2-N2, O2-C5H8 в 
диапазоне 239-284 нм. Спектральная зависи-
мость квантового выхода образования O2(a

1∆g) 
из комплексов О2-О2, показанная на рисунке, 
имеет максимум близкий к 2 на длине волны 
262,6 нм. 

Анализ кривых потенциальной энергии сталкивающихся молекул O2-O2 
показал, что поглощение УФ-излучения столкновительными комплексами О2-О2 

приводит к образованию кислорода в состоянии Герцберг III O2(A′ 
3∆u), которое 

отвечает за образование синглетного кислорода в результате релаксационного 

процесса O2(A′ 
3∆u)+O2(X

3Σg
-)→2 O2(a

1∆g).  
Мы полагаем, что образование синглетного кислорода может происходить 

при УФ-фотовозбуждении столкновительных комплексов кислорода Х-О2 с лю-
бой молекулой-партнером Х в среде (газе или конденсированной среде), содер-
жащей кислород, тем самым внося вклад в процессы фотоокисления. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований РФФИ (грант 12-03-00170-а). Пыряева А.П. благода-
рит за поддержку компанию ОПТЭК. 
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В настоящее время одной из важных задач современной физики резонанс-
ных преобразователей [1-8] является корректное определение рабочих резонанс-
ных частот. Это важно для описания экспериментальных работ [3-5, 9, 10], в ко-
торых создан резонансный прибор для взаимного преобразования электрических 
и магнитных полей через упругую подсистему. Известно, что в окрестности 
электромеханического резонанса образца наблюдается эффективное усиление 
механических колебаний [1-9], что приводит к повышению эффективности пре-
образователя.  

Рассмотрим схему магнитострикционного пьезотрансформатора, изобра-
женную в работе [11]. Необходимая теория и эквивалентная схема данного при-
бора содержится в работе [11]. Экспериментально данный прибор описан в [4].  

Итоговая формула для магнитоэлектрического напряжения на выходе МЭ 
трансформатора, возникающего под действием переменного магнитного поля 

*H , дана ниже.  
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Эффективные свойства входной секции и параметры в формуле (1) описы-
ваются в работе [11] 
 На рис.1 изображена зависимость магнитоэлектрической восприимчивости по 
напряжению от концентрации пьезофазы (кристалла РМN-PT) в первичной секции. 

 Данный прибор эффективно используется в качестве маломощного преобра-
зователя магнитного поля в электрическое напряжение [3-5]. 

 
(1) 
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Рис.1. Концентрационная зависимость МЭ коэффициента от концентрации пье-
зофазы в первичной секции МЭ трансформатора на частоте приложенного маг-
нитного поля, равной 400 кГц. Параметры Terfenol-D берутся из работы [4], па-

раметры PMN-PT из [4, 10]. 
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РОСТ, МОРФОЛОГИЯ И СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ КРИСТАЛЛОВ FeSe 

Горина Ю.И., Калюжная Г.А., Голубков М.В., Родин В.В., Романова Т.А., Сен-
тюрина Н.Н., Черноок С.Г. 

 
FeSe – «железный» сверхпроводник с наиболее простой структурой явля-

ется актуальным объектом исследований, направленных на изучение механизма 
сверхпроводимости в новом классе ВТСП. Для получения сверхпроводящих 
кристаллов FeSe, пригодных для прецизионных измерений в сверхсильных маг-
нитных полях и сверхнизких температураx необходимо учитывать следующие 
особенности: 1) существует сверхпроводящая тетрагональная фаза β-FeSe, реа-
лизуемая в узкой области гомогенности (49-49,4 ат.%Se) и высокотемпературная 
гексагональная фаза δ-FeSe, не обладающая сверхпроводимостью, 2) наличие 
полиморфного перехода между этими фазами [2], не позволяющее на сегодняш-
ний момент вырастить однофазные сверхпроводящие кристаллы. Поэтому для 
выращивания кристаллов с преобладанием сверхпроводящей фазы  наиболее 
предпочтительными являются низкотемпературные методы, использующие 
флюс для понижения температуры кристаллизации. Однако для совершенство-
вания технологии получения качественных сверхпроводящих кристаллов также 
важно исследование механизма их роста. 

 Методом выращивания из раствора-расплава в KCl были получены пла-
стинчатые кристаллы FeSe0.8-0.9 с гексагональной огранкой и размерами 
(2х1,5х0,6)мм3[3]. Большинство кристаллов имеют с одной стороны гладкую по-
верхность, когда на другой стороне пластины наблюдаются различные фигуры 
роста. При оптимизации условий роста FeSe удалось получить кристаллы с 
гладкими поверхностями с двух сторон: по изменению морфологии кристаллов в 
различных технологических процессах можно наблюдать переход от дендритно-
го и секториального к послойному механизму роста. Все выращенные кристаллы 
обладают объемной сверхпроводимостью по данным температурной зависимо-
сти магнитной восприимчивости и по данным температурной зависимости со-
противления имеют температуру сверхпроводящего перехода Tc=12-13 К и ши-
рину сверхпроводящего перехода ∆Tс=1.7-2 К.  

Рентгенодифракционный анализ показал, что кристаллы являются двух-
фазными: на дифрактограммах каждого кристалла наблюдаются отражения 
(101), (202) тетрагональной и (002), (004) для гексагональной фазы. Анализ от-
ношения интегральных интенсивностей кривых качания для рефлексов (101) 
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тетрагональной и (002) гексагональной фазы показал, что процент сверхпрово-
дящей фазы в полученных кристаллах составляет 75-95%; полуширина кривой 
качания сверхпроводящей фазы составила 5-90. Близость максимумов кривых 
качания для тетрагональной и гексагональной фазы и малое рассогласование, не 
превышающее 5%, при наложении друг на друга сеток атомов плоскостей  
(101)Tetr и (002)Hex, говорит в пользу эпитаксиального сращивания этих фаз. 
При более высоких температурах растет гексагональная δ-FeSe фаза, которая 
будет являться подложкой для дальнейшего гетероэпи-
таксиального роста β-FeSe фазы. 

При помощи методики EBSD снималась ориента-
ционная карта поверхности кристалла. Hа рисунке 1а 
показано чередование гексагональной и тетрагональной 
фаз, причем кристаллографическая ориентация соответ-
ствует данным рентгено-дифракционного анализа. Со-
поставляя эти данные с электрономикроскопической 
фотографией поверхности кристалла (рис. 1б), можно 
сказать, что рельеф формируется из слоя тетрагональной 
фазы, на которой нарастают «полоски» гексагональной 
фазы. Это можно объяснить тем, что при спонтанном 
росте кристаллов в растворе-расплаве отвод скрытой теплоты кристаллизации от 
фронта кристаллизации лимитирован конвекцией раствор-расплава. При пони-
жении температуры, ввиду увеличения вязкости раствор-расплава теплоотвод 
становиться менее эффективным из-за недостаточной конвекции [4], что приво-
дит к локальному перегреву в области фронта и вследствие этого, к кристалли-
зации гексагональной фазы. 
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Оптический пинцет — весьма тонкий и точный инструмент, действие которого 
основано на использовании светового давления ([1],[2]). Особое распространение тех-
ника получила в области цитологии и микробиологии, где её способность манипу-
лировать отдельными клетками нашла наиболее широкое применение.  

Настоящая работа посвящена изучению свойств модифицированного ДОЭ лазер-
ного пучка в задачах оптического захвата. Очевидно, что можно найти такую форму 
светового пучка, которая при той же мощности излучения будет обеспечивать большее 
значение силы в направлении одной из осей в плоскости сечения пучка, чем гауссов пу-
чок. Для этого будем деформировать пучок указанным на рисунке образом.  

 
Рис.1. Модификация гауссова пучка 

Такое распределение амплитуды будет иметь форму полумесяца и может быть 
описано формулами: 
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Полученное распределение теперь используем для расчёта силы, действующей на 
объект, освещённый пучком такой формы. Используя метод наискорейшего градиент-
ного спуска для оптимизации формы пучка по параметрам 1t , 2t и 3t . Для удовлетворе-

ния дифракционных ограничений наложим ограничение снизу на параметр 0.042 ≥t , 
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что будет соответствовать характерной ширине полумесяца 2=ad − мкм. Тогда полу-
чим 0,941 =t , 0,042 =t , 0,03 =t .  

Моделирование процесса захвата при помощи ЭВМ ([3],[4]) показывает, что оп-
тимизированное распределение обеспечивает 0,88 теор. максимума (распределение в 
виде дельта-функции), а гауссово — только 0,31. 

С пучками описанной выше формы проводились экперименты по измерению 
максимальной силы захвата методом измерения отрывных сил. В [5] ранее было показа-
но, что равновесие между силой сопротивления среды и силами светового давления на-
ступает практически мгновенно, а силу сопротивления среды можно оценить форму-
лой Пуассона. То есть, πrηv=F maxmax 6 . 

 а)  б)  в) 
Рис.2. а,б,в - захват клеток дрожжей пучком-полумесяцем. Чёрная точка отмечает 

положение неподвижной относительно предметного столика клетки. Белая стрелка – 

положение захваченной частицы. Промежуток времени τ между снимками — 0,55с 
Первоначальное предположение в целом оправдалось: при захвате и перемеще-

нии основная доля облучения приходится на периферию клетки, как это видно на рис.2. 
Максимальная сила захвата в пучках-полумесяцах составила 1200пН при входной мощ-
ности лазера 1300мВт.  

Для сравнения аналогичные эксперименты были произведены с гауссовым пуч-
ком. В этих экспериментах максимальная сила оказалась 400пН при входной мощности 
250мВт. С учётом энергетической эффективности ДОЭ, создающего пучок (~30%), 
можно сказать, что при сравнимой мощности излучения, попадающей в фокус пучка, 
сила захвата пучка-полумесяца в несколько раз больше силы, которую можно получить, 
используя гауссов пучок.  

Предлагаемый нами тип лазерного пучка, следовательно, обеспечивает более 
привлекательные силовые характеристики. 
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Работа посвящена разработке технологии выращивания на кремниевой 
подложке и исследованию структурных и оптических свойств эпитаксиальных 
структур на основе низкотемпературного GaAs (LT-GaAs) с целью создания мо-
нолитно-интегрированных элементов кремниевых интегральных схем для опти-
ческой связи и генерации терагерцового излучения. В качестве быстродейст-
вующего и нелинейного активного элемента использован слой LT-GaAs, время 
жизни возбуждённых носителей в котором достигает  ~ 0.1 пс. LT-GaAs харак-
теризуется относительно высокой подвижностью носителей и низкой темновой 
проводимостью. Особенные свойства LT-GaAs обусловлены формированием ко-
герентных полуметаллических преципитатов As, возникающих в условиях из-
бытка мышьяка и определяющих сравнительно высокую проводимость и быст-
рую релаксацию возбуждённых носителей. Свойствами когерентных преципита-
тов As в LT-GaAs можно гибко управлять путем изменения независимых пара-
метров роста и последующего отжига. 

В результате проведенных исследований разработаны методы создания 
LT-GaAs/GaAs и LT-GaAs/Si гетероструктур с различным содержанием сверх-
стехиометрического As в слоях LT-GaAs. Методами МПЭ на подложках GaAs и 
Si получены слои LT-GaAs при различных параметрах роста: температуры под-
ложки, соотношения молекулярных потоков As/Ga (таб.1). 

Таб.1. Технологические условия роста и отжига изготовленных LT-GaAs образцов. 

№ 
образца 

Тип 
подложки 

Температура 
подложки, °С 

Соотношение 
давлений As/Ga 

Температура 
отжига, °С 

Длительность 
отжига, мин. 

479 GaAs (001) 270 10 600 10 

480 GaAs (001) 270 10 без отжига - 

481 Si (001) 270 10 600 10 

Выполненные экспериментальные исследования методами in situ спектро-
скопии анизотропного отражения и дифракции быстрых электронов, а также ме-
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тодами рентгеновской дифрактометрии, комбинационного рассеяния света 
(КРС), фотолюминесценции (ФЛ) и фотопроводимости, позволили проследить за 
особенностями процессов трансформации дефектной структуры с формировани-
ем преципитатов As в LT-GaAs/Si при отжиге и свидетельствуют о высоком ка-
честве изготовленных структур. Данные рентгеноструктурных исследований де-
монстрируют тот факт, что параметр решетки слоя LT-GaAs на Si подложке по-
сле отжига приближается к своему равновесному значению. Наличие пика на 
кривой качания 33,40, характерного для GaAs, свидетельствует о монокристалли-
ческой структуре слоя LT-GaAs. В спектре КРС (рис.1) присутствуют две интен-
сивные полосы с частотами, близкими к частотам ТО (269 см-1) и LO (292 см-1) 
фононов монокристалла GaAs, что также указывает на монокристалличность из-
готовленной LТ-GaAs структуры и отсутствие сильных внутренних напряжений 
в отожженном LT-GaAs слое, благодаря выпадению избыточного мышьяка в 
преципитаты As. Зарегистрированная низкая излучательная эффективность слоя 
LT-GaAs (рис.2) свидетельствует о коротких временах жизни фотовозбужденных 
носителей, что обусловлено значительной концентрацией точечных дефектов, 
являющихся центрами релаксации. 

  
Рис.1. Спектр КРС отожженного образца 

№481 на Si подложке, 
 измеренный при Т = 300К. 

Рис.2. Спектры ФЛ неотожженого об-
разца 

 № 480 на GaAs подложке,  
измеренные при T = 77К. 

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России, РФФИ (11-02-

01182, 11-02-12133), Программы Президиума РАН № 24, ОФН РАН IV.12 и 
III.7. 
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Предложен метод определения параметров пиннинга из релаксационных 
данных. На примере плёнки YBa2Cu3O7-δ продемонстрировано его использова-
ние и определены температурные зависимости параметров пиннинга. 
 Методом SQUID-магнитометрии на неподвижном образце, помещённом в 
одну из приёмных катушек трансформатора потока, проведены прецизионные 
измерения релаксации магнитного момента M(t) эпитаксиальной сверхпроводя-
щей плёнки YBa2Cu3O7-δ. Релаксационные кривые подгонялись полиномами 
второй степени от логарифма времени с погрешностью не превышавшей шумов 
измерения, а затем дифференцировались для определения скорости релаксации 
S =-(dlnM/dlnt) (рис.1). Прецизионное измерение M(t) позволило построить зави-
симость скорости релаксации от времени 1/S = (UC/T-βlnt0)+βlnt (t0 = 
(T/UC)µ0JCdR/EC - «эффективное» время перескоков [1], UC - энергия пиннинга в 
отсутствии движущей силы, JC - критическая плотность тока, EC - величина на-
пряженности поля, соответствующего критическому току, R и d - радиус и тол-
щина пленки). Из величин скоростей в начале и конце измерения определен по-
казатель β= [1/S(t2))-1/S(t1)]/ln(t2/t1) и его температурная зависимость (рис.1). JC и 
UC (рис.1) определялись с помощью следующей итерационной процедуры. При 
фиксированной величине JC из уравнения x + βlnx = 1/S(t1) + βln(µ0JCdR/ECt1), 
следующего из зависимости 1/S(t), рассчитывалось отношение x = UC/T. C вы-
численным значением х кривая J(t)~M(t) подгонялась зависимостью J(t) = JC[1 + 
(β/x) ln(xtEC/µ0JCdR)]-1/β [1], используя величину JC в качестве подгоночного па-
раметра, а затем для полученного значения JC процедура повторялась. После че-
тырёх итераций процедура сходилась и параметры определялись с точностью до 
третьего знака. В качестве начального значения JC использовалась плотность 
тока в начале измерения J(t1), а EC принималась равной 1мкВ/см [1]. Определив 
параметры пиннинга, можно построить зависимость энергии пиннинга от плот-
ности тока βU = UC[(JC/J)β-1] (рис.2). 
 Краткий анализ полученных данных, приведенных на рисунках 1 и 2, вы-
явил следующую картину. В экспериментах наблюдался рост S при высоких 
температурах, отмечавшийся ранее для плёнок YBa2Cu3O7-δ [2], и низкотемпера-
турный рост, по-видимому, обусловленный переходом от квантового туннели-
рования к термоактивированному крипу вихрей [2]. Наличие зависимости β(T) 
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свидетельствует о том, что режим крипа потока изменяется с температурой. 
Максимальная величина β близка к значению, соответствующему двумерному 
коллективному крипу вихрей [3]. Изменение характера релаксации в районе 
20 K, наблюдаемое на температурной зависимости нормированной скорости ре-
лаксации, находит отражение в виде минимума на зависимости UC(T) (рис.1). 
Квазилинейный рост UC при температурах выше 20 K соответствует поведению, 
наблюдавшемуся ранее [1-2]. Отметим, что для температур 24 К ≤≤ T 69 К, кри-
вые U(J) лежат в одном диапазоне токов, но их крутизна и величины энергий 
сильно различаются, т.к. кривые соответствуют разным режимам релаксации. 
Вследствие этого зависимости U(J), снятые при разных температурах, не обра-
зуют единую универсальную кривую, как предполагалось ранее [4]. 

 
Рис.1. Температурная зависимость скорости релаксации и параметров  

пиннинга в поле H=907Э. 

 

Рис.2. Зависимости U(J) при 
разных температурах. 
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Свистунова О.И., Иванов А.А., Руднев И.А. 
Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ 

Москва, Каширское шоссе, 31 

svistola@yandex.ru 

 
В данной работе проводилось исследование влияния ударно-волнового 

воздействия (УВВ) на ВТСП. Проведенные ранее исследования (см. напри-
мер,[1,2]) дают основания предполагать, что при воздействии на ВТСП удар-
ных волн большой мощности можно ожидать существенных изменений 
сверхпроводящих характеристик как за счет создания более равновесных 
структурно-фазовых состояний, так и за счет образования дислокационных 
петель внедрения и вакансионных пор – центров пиннинга. 

В качестве образца была выбрана многожильная герметичная лента Bi-
2223, так называемая лента первого поколения, приготовленная методом PIT 
(power in tube) фирмы Sumitomo. Сверхпроводник  заключен в матрицу из се-
ребра и ламинирован латунью для герметизации и увеличения механической 
прочности. Для создания УВВ использовали эксимерный лазер (KrF) с дли-
ной волны 248 нм, частотой 5 Гц и характерной длительностью импульса 15-
20 нсек.  

Для исследования пространственного распределения критического тока 
в ВТСП ленте после воздействия ударных волн был применён метод скани-
рующей холловской магнитометрии, заключающийся  в измерении величины 
локального магнитного поля вблизи поверхности ВТСП образца, предвари-
тельно намагниченного во внешнем магнитном поле. Из полученных данных 
с помощью численного решения задачи инверсии закона Био-Савара в рам-
ках модели Бина можно определить критический ток в различных точках ис-
следуемого образца. С помощью сканирующей холловской магнитометрии 
были построены поверхности распределения захваченного магнитного поля и 
критического тока,  которые демонстрируют изменение токонесущей спо-
собности образца ленты после воздействия ударной волны. Величина крити-
ческого тока до и после лазерного воздействия определялась четырехзондо-
вым методом по вольтамперным характеристикам.  

В начале эксперимента были измерены исходные значения критическо-
го тока. Затем поверхность ленты подвергалась лазерному воздействию. В 
ходе работы меняли плотность потока и количество импульсов лазерного из-
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лучения. Установили, что пороговое значение плотности потока составляет 
1,25*  . При воздействии на образец двойным импульсом с интер-

валом 0,2 сек и пороговым значением плотности потока критический ток па-
дает в 2 раза. А при повторном облучении одиночными импульсами величи-
на критического тока восстанавливается до исходного значения. 

 
Рис. Вольтамперная характеристика при различных лазерных воздействиях: 

1. до воздействия; 2. 2-й импульс при 1,25*  ; 3. 2-й импульс при 

1,25*  ; 4. 1-й импульс при 1,25*   

 
Проведенные эксперименты показывают возможность повышения 

плотности критического тока в сверхпроводящих лентах на основе Вi-2223 
на 80 % за счет лазерного ударно-волнового воздействия.  

Дальнейшая задача исследований заключается в поиске оптимального 
режима облучения, так как эффект ударно-волнового воздействия на крити-
ческий ток зависит от количества ударов, расстояния от образца до линзы, 
мощности лазерного излучения, а также возможно других факторов, которые 
должны быть установлены и оптимизированы. 
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СЕЛЕКЦИЯ МОД В ГИРОТРОНЕ СУБМИЛЛИМЕТРОВОГО 
ДИАПАЗОНА С ГОФРИРОВАННОЙ СТЕНКОЙ РЕЗОНАТОРА 

Завольский Н.А., Петелин М.И., Седов А.С., Фильченков С.Е. 
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В настоящее время существует потребность в источниках когерентного 

излучения диапазона частот 0.2-1 ТГц с выходной мощностью порядка 10-
200 Вт [1-3]. Наиболее подходящими источниками в данной области пара-
метров сейчас являются гиротроны [4]. Первые исследования в области суб-
миллиметровых гиротронов были проведены в начале 70-х годов [5], где бы-
ли достигнуты рекордные уровни непрерывной мощности, однако затем дан-
ные работы были временно остановлены из-за отсутствия приложений и по-
явления более актуальных задач. 

В связи со сложностью создания сильных постоянных магнитных полей, 
большинство гиротронов этого диапазона проектируются на гармониках ги-
рочастоты. При этом, из-за возрастающей конкуренции со стороны мод на 
первой гармонике гирочастоты приходится использовать сравнительно низ-
кие рабочие моды.  

Таким образом, одной из задач решаемых для данного класса гиротронов 
является селективное возбуждение рабочей моды (на гармониках гирочасто-
ты) при подавлении возбуждение паразитных мод на основной гирогармони-
ке.  

В данной работе предлагается принцип селекции основанный на исполь-
зовании осесимметричного гофрированного резонатора с плавно изменяю-
щейся вдоль оси глубиной гофрировки 

Данный принцип заключается в следующем: Поверхность стенки резо-
натора аксиально-симметрична, а ее профиль вдоль оси гиротрона представ-
ляет периодическую структуру с медленно меняющейся амплитудой, то есть 
фактически набор канавок, глубина которых медленно меняется вдоль оси 
резонатора. При этом ВЧ-поле проникает в канавки на некоторое расстояние, 
зависящее от частоты падающей на поверхность волны, причем, чем меньше 
частота волны, тем меньше данное расстояние. Это позволяет подобрать 
профиль огибающей таким образом, чтобы для рабочей моды на второй гар-
монике гирочастоты критическая частота не зависела от продольной коорди-
наты z, а для паразитной моды зависела. То есть, если представить гофриро-
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ванный резонатор в виде эквивалентного гладкого резонатора, то для рабочей 
моды он будет отрезком регулярного (цилиндрического) волновода, а для па-
разитной моды – нерегулярного волновода.  

Для примера рассматривался маломощный гиротрон с рабочей частотой 

300 ГГц, работающий на моде 5,8TE  (вторая гирогармоника). Ускоряющее на-

пряжение 20 кВ, питч-фактор электронного пучка 1.2, рабочий ток до 2 А, 

длина участка взаимодействия ммL 20= , период гофрировки ммd 1=   

Как видно из расчетов при использовании гофрировки стартовый ток па-
разитной моды в зоне генерации рабочей моды увеличивается примерно в 5 
раз. Это позволяет увеличить рабочий ток до 3 А.  

Таким образом, предложенный принцип селекции можно успешно ис-
пользовать в гиротронах для подавления возбуждения паразитных мод на 
первой гармонике используя различные варианты профилирования гофри-
ровки. 
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При распространении ультракоротких импульсов (УКИ) в прозрачных 

средах с надкритическими мощностями начинается их самофокусировка, а в об-
ласти распространения пучка возникает плазма (процесс филаментации [1,2]). 
Большинство экспериментальных и теоретических работ посвящено исследова-
нию филаментации коллимированного и слабофокусированного излучения, по-
этому целью данной работы стало исследование параметров плазменных образо-
ваний при филаментации острофокусированных ультракоротких лазерных им-
пульсов. 

Эксперименты проводились на фемтосекундной титан-сапфировой лазер-
ной системе (Avesta Ltd) с параметрами импульсов: 744 нм и 248 нм, 100 фс 
(FWHM), до 1.9 мДж, 10 Гц, 4 мм (е-1). В эксперименте по определению геомет-
рических параметров филамента излучение фокусировалось линзами с разными 
числовыми апертурами (NA), визуализация области филаментации осуществля-
лась с помощью оптического микроскопа и ПЗС камеры. На рисунках показаны 
полученные зависимости среднего радиуса Rpl (рис.1(1)) и средней длины Lpl 
(рис.2(1, 2)) плазменного канала от параметра NA. Для сравнения приведены со-
ответствующие данные (рис.1(2)) из экспериментальной работы [3] и расчетные 
радиус фокального пятна гауссовского пучка при его линейной фокусировке 

 (рис.1(3)) и линейные размеры перетяжки 

 (рис.2(3)).  

Плотность лазерной плазмы определялась двумя способами: используя по-
лученные геометрические параметры и методом оптической эмиссионной спек-

троскопии. В первом случае величина ρeff (рис.3(1)) оценивалась по значению по-

казателя преломления (модель Друде ), который полу-

чался с учетом угла рефракции лазерного излучения на плазменном образовании 

, причем ввиду дополнительной фокусировки линзой 
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. Во втором случае электронная плотность плазмы 

определялась по спектральному уширению триплета линий атоматного кислоро-
да O I (777,19, 777,42 и 777,54 нм), полученному с помощью спектрографа 
(рис.3(2)). Доминирующим механизмом уширения линий является штарковское 
уширение, поэтому ρe определялась из ширины лоренцевого контура на полувы-

соте , где  – коэффициент уширения 

Штарка [4]. Также приведены значения электронной плотности из работы [3] 
(рис.3(3)). 

 
Рис.1 

 
Рис.2 

 

 
 
 
 
Рис.3  

Работа поддержана грантами РФФИ 11-02-01100, 10-02-01477 и УНК ФИАН. 
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ВСПУХАНИЕ И АМОРФИЗАЦИЯ АЛМАЗА ПРИ ИОННОЙ 
ИМПЛАНТАЦИИ 

Таль А.А, Хмельницкий Р.А., Дравин В.А., Латушко М.И., Хомич А.А., Хо-
мич А.В., Трушин А.С., Алексеев А.А., Терентьев С.А. 

 
 При высоком радиационном повреждении (РП) происходит аморфизация 
алмаза, при этом уменьшается плотность материала. При ионной имплантации в 
алмаз это приводит к выпиранию имплантированного слоя над поверхностью 
образца, возникновению большого механического напряжения и к изгибу пла-
стинки образца. Цель работы: в области РП, приводящего к аморфизации алма-
за, определить изменение плотности аморфизованного материала и механиче-
ские напряжения в нем. 
 В тонкие, круглые алмазные пластинки сделана имплантация ионов He+ с 
таким набором энергий (от 24 до 350 кэВ) и доз, чтобы создать в имплантиро-
ванном слое однородное РП (схема образца на рис. 1). Изготовлено 3 пары об-
разцов с суммарными дозами имплантации 2·1015, 1·1016 и 5·1016 см-2. 

Рис. 1. Схематическое сечение об-
разца, эпюра механических на-
пряжений в нем и конфокальные 
конфигурации измерений комби-
национного рассеяния с лицевой и 
оборотной стороны образца 
 
 Основной метод исследова-
ния – измерение изгиба импланти-

рованных алмазных пластинок (R) и выпирания (s) имплантированного слоя с 
помощью оптической интерференци-
онной профилометрии. По изгибу пла-
стинок рассчитано механическое на-
пряжение в имплантированном слое. 
Механические напряжения независимо 
измерены методом комбинационного 
рассеяния. Исследовано оптическое по-
глощение имплантированного слоя. 
 
Рис. 2. Топография поверхности образ-
ца после имплантации с сумарной до-
зой 1·1016 см-2 

В области РП, приводящего к аморфизации алмаза, наблюдается насыще-
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ние зависимостей свойств материала от дозы облучения: с ростом дозы облуче-
ния от 1·1016 до 5·1016 см-2 выпирание выросло в 2,5 раза, а механические на-
пряжения всего в 1,2-1,4 раза. Причина этого – уменьшение плотности и модуля 
упругости материала. При этом систематически в образцах с большим содержа-
нием примеси азота РП оказывается больше. 
 В алмазе увеличение РП приводит к потемнению. В образцах с дозой им-
плантации 2·1015 см-2 оптическое поглощение определяется в основном вакан-
сиями. В образцах с дозой 1·1016 см-2 в оптическое поглощение добавляется 
компонента (или компоненты), дающая бесструктурное поглощение, спадающее 
из УФ в ИК область, а вклад вакансий уменьшается в 2 раза. При переходе к об-
разцам с дозой 5·1016 см-2 бесструктурная компонента поглощения немного уве-
личивается, а поглощение на вакансиях уменьшается еще в 5 раз. В результате 
увеличение дозы имплантации в 5 раз приводит к просветлению материала в 
диапазоне длин волн больше 550 нм! Это говорит о том, что с ростом РП увели-
чивается количество областей аморфного материала, а доля кристаллического 
алмаза с вакансиями стремительно уменьшается. 
Результаты измерений и расчетов сведены в таблицу. 

Таблица: Результаты измерений и расчетов. 

Образцы Ошибка DR398 DR399 DR400 DR403 DR401 DR402 

Концентрация азота, 
×1017 см-3 

1 10 480 12 700 3,5 350 

Доза имплантации, 
×1015 см-2 

3 % 2 2 10 10 50 50 

По изгибу 0,5 2,2 3,8 10,2 10,1 14,1 12,1 
σf, ГПа По Raman 3 - - 6 9 10 9 

s, нм 2 5 5 21 21 54 56 

Оценка модуля Юн-
га 

имплантированного 
алмаза, ГПа 

100 1050 1050 960 660 620 300 

Вспухание (-∆ρ/ρ), 
% 

0,3 1,1 1,3 4,7 5,5 11,4 14,6 

 В исследованной в настоящей работе области РП алмаза с ростом 
дозы облучения наблюдаются эффекты насыщения РП, уменьшение роли то-
чечных дефектов (вакансий), аморфизация материала, приводящая к умень-
шению плотности и изменению механических свойств материала. 
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ПЛАНАРНЫЕ МАТРИЧНЫЕ АВТОЭМИССИОННЫЕ 
ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРОНОВ НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ 
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В настоящее время наиболее перспективным направлением практического 

применения углеродных нанотрубок (УНТ) является создание автоэмиссионных 
катодов электровакуумных приборов, в которых нанотрубки используются в ка-
честве полевых эмиттеров электронов [1, 2]. Применение конструкций автоэмис-
сионных катодов (АЭК) со сплошным нанотрубным покрытием ограничено из-за 
низких значений плотности катодного тока, обусловленных малым коэффициен-
том усиления электрического поля в массиве УНТ вследствие взаимной экрани-
ровки [3]. Даная проблема может быть решена путем изготовления матричных 
АЭК (МАЭК) с управляемой эмиссией посредством металлических микрораз-
мерных сеток, расположенных на изоляционном слое. Таким образом, становит-
ся возможным устранить эффект экранировки электрического поля в близкорас-
положенных ячейках матрицы, содержащих УНТ. 

В данной работе представлены результаты экспериментальных работ, це-
лью которых являлось создание МАЭК на основе УНТ с управляющей сеткой (то 
есть способных работать в режиме триода). В качестве подложек использованы 
пластины монокристаллического кремния (марки КДБ-20), на поверхности кото-
рых предварительно формировался диэлектрический слой SiO2. Затем на диэлек-
трик напылялся слой хрома (Cr), который в дальнейшем предполагается исполь-
зовать в качестве управляющей сетки. Таким образом, была создана тройная 
структура Si/SiO2/Cr, представляющая собой заготовку для катодной матрицы с 
сеточным управлением. При помощи средств оптической фотолитографии и 
операций химического травления в данной структуре была получена упорядо-
ченная матрица, состоящая из отверстий глубиной ~ 7 мкм (рис.1,а). Период мат-
рицы составил 25 мкм, а площадь квадратного «окна» в металлическом слое – 
100 мкм2 (рис.1,б). Время синтеза УНТ подбиралось таким образом, чтобы верх-
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ние части образовавшихся массивов из нанотрубок были значительно ниже 
плоскости управляющей сетки. 
 

 
Рис.1. Изображения МАЭК на основе УНТ,  

полученные на сканирующем электронном микроскопе: 
а –изображение ячейки МАЭК, содержащей УНТ (метка соответствует 1 

мкм); 
 б – поверхность матричного катода (метка соответствует 10 мкм). 

 
Предварительные испытания полученных катодов в диодном режиме (без 

использования управляющей сетки) показали, что заметный ток автоэмиссии 
(плотностью от 26 мкА/см2) начинает наблюдаться при напряженности внешнего 
электрического поля 4 - 5 В/мкм. При напряженности электрического поля 10-12 
В/мкм зафиксирован автоэмиссионный ток плотностью 0,63 А/см2.  Исследова-
ния проводились при давлении в камере 5×10-5 Па, зазор между  поверхностями 
анода и сетки составил 100 мкм. 
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Одним из основных методов нагрева плазмы в современных токамаках 

является резонансное поглощение электромагнитных радиочастотных волн. 
Электрическое поле волны с частотой, кратной ионно-циклотронной, ускоряет 
заряженные частицы, которые в результате нагревают плазму за счёт столкно-
вений. Для интерпретации экспериментальных данных и в численном модели-
ровании радиочастотного ионно-циклотронного резонансного (ИЦР) нагрева [1] 
широко используется классическая теория Томаса Стикса [2, 3], позволяющая в 
частности рассчитывать скачок полной энергии, магнитного момента и полои-
дального момента частицы при пересечении области резонанса. При этом тео-
рия хорошо обоснована лишь в случае «локального» резонанса, когда длитель-
ность пребывания иона в резонансной зоне ограничена его движением вдоль 
магнитного поля. Однако для траекторий типа «potato orbit» (рис.1), характер-

ных для приосевого ИЦР нагрева, условие 
локальности резонанса нарушается. Анали-
тическое описание взаимодействия «волна-
частица» в таком случае затруднено, и, та-
ким образом, необходима разработка мето-
дики непосредственного численного моде-
лирования траекторий ионов. Модель, кор-
ректно описывающая поведение ионов при 
нелокальном резонансе, позволит интерпре-
тировать данные реальных экспериментов, 
таких как диагностика NPA (анализатор 
нейтральных частиц) на токамаке JT-60U, 
данных сцинтилляционного детектора те-

ряемых ионов на токамаке JET и др. 
 

Рис.1. Траектория частицы в  
случае приосевого ИЦР нагрева. 

Магнитная ось: Z=0, R=6.2. 
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Рис.2. Форма 
магнитных поверхностей. 

Рис.3. Сравнение результатов расчета 
относительного изменения поперечной скорости частицы 

при прохождении резонанса. 
В данной работе рассматривается резонансное взаимодействие «волна-

частица» между ионами плазмы и ИЦР волной в условиях реалистичного равно-
весия токамака. Исследуется случай быстрых ионов, траектории которых силь-
но отклонены от магнитных поверхностей (рис.2), движущихся в реальном маг-
нитном поле токамака в присутствии ИЦР волны. Разработана соответствующая 
численная методика, позволяющая рассчитывать траекторию, энергию и маг-
нитный момент ионов в ходе интегрирования уравнений движения. На рис.3 
представлены результаты расчетов относительного изменения поперечной ско-

рости (магнитный момент BmV 2/2
⊥=µ ) при прохождении резонанса по теории 

Стикса и согласно предложенной методике. В условиях локального резонанса 
было обнаружено хорошее совпадение результатов численного моделирования с 
аналитической теорией Стикса. При этом в случае нелокального резонанса было 
продемонстрировано заметное расхождение. Таким образом, комбинируя ре-
зультаты, полученные по классической теории Стикса и с помощью разработан-
ной методики, можно точно описать взаимодействие «волна-частица» во всей 
области вычислений. 
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В ходе тяжелых аварий (ТА) на АЭС под защитную оболочку (ЗО) мо-
жет выделиться большое количество водорода, который, в основном, образу-
ется при высокотемпературной паро-циркониевой реакции в корпусе реакто-
ра. Стратификация выделившегося водорода представляет угрозу безопасно-
сти: возникновение областей его высокой концентрации может привести к 
дефлаграции или детонации и разрушению ЗО (последнего барьера на пути 
радиоактивных веществ в окружающую среду). Для предотвращения таких 
сценариев или смягчения их последствий разрабатываются системы безопас-
ности и инструкции по управлению тяжелыми авариями, направленные на 
исключение горения и детонации водорода. Эти задачи требуют анализа теп-
логидравлических процессов, происходящих в ЗО во время ТА. Поскольку во 
время тяжелой аварии в ЗО протекает большое число сложных и взаимосвя-
занных процессов и явлений, основным инструментом оценки состояния 
АЭС являются расчетные коды. В данной работе расчеты производились по 
коду АНГАР [1]. 

В работе производится анализ процессов в ЗО, характерных для сцена-
рия ТА с потерей теплоносителя, на базе концептуальной экспериментальной 
установки HYMIX [2]. Установка была разработана с выполнением условий 
масштабируемости в отношении явлений перемешивания водорода (включая 
стратификацию водорода) и с сохранением высотных соотношений при пе-
реходе от ЗО АЭС с ВВЭР к HYMIX. 

Сосуд установки HYMIX имеет цилиндрическую форму с полусфери-
ческим куполом. Максимальная высота составляет 23 м; внутренний диаметр 
равен 14 м. Стенки сосуда выполнены из стали толщиной 8 мм (с постоянной 
температурой 40 оС). Суммарный объем сосуда равен 3181 м3. Начальная 
температура воздуха составляет 40 оС, давление – 100 кПа. Сценарий состоит 
из двух фаз с центральной инжекцией пара (0-5820 с; высотная отметка ис-
точника – 4 м) и водорода (6771-8400 с, высотная отметка источника – 
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15.2 м) с температурой 140 оС. 
При моделировании физических процессов с помощью кода АНГАР 

осуществляется разбиение объема реального объекта на расчетные объемы 
(составляется т.н. нодализационная схема), имеющие относительно однород-
ную локальную структуру и соединенные между собой расчетными связями с 
заданными характеристиками. 

Целью работы является изучение теплогидравлических процессов и 
поведения смеси воздух-пар-водород в сосуде установки с использованием 
различных нодализационных схем. В частности, задача исследований заклю-
чается в адекватном выборе нодализационной схемы для описания анализи-
руемых процессов. 

Для заданного сценария подачи паро-водородной смеси, соответст-
вующего сценарию ТА на АЭС с ВВЭР, получено, что при недостаточно 
подробной нодализационной схеме не удается описать расслоение паровоз-
душной смеси и водорода: наблюдается равномерное перемешивание с объ-
емной концентрацией водорода 6%. При использовании более детальной но-
дализационной схемы с более точной локализацией источника и более под-
робным описанием распространения струи водорода наблюдается расслоение 
– в нижней части концентрация не превышает 1%, а в подкупольном про-
странстве достигает 14%.  
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Как было показано в экспериментальных исследованиях [1,2], процесс ге-
нерации гармоник высокого порядка (ГГВП) очень чувствителен к эллиптично-
сти лазерного поля. В частности, эффективность преобразования быстро спадает 
с увеличением эллиптичности генерирующего излучения. Это представляет ин-
терес, так как чувствительность ГГВП к эллиптичности лазерного поля играет 
ключевую роль в методах генерации одиночного аттосекундного импульса, ос-
нованных на поляризационном стробировании. 

Такой результат может быть просто объяснен в рамках трехступенчатой 
модели П.Коркума [3], которая описывает процесс ГГВП как туннельную иони-
зацию атома в лазерном поле, свободное движение электрона в этом поле и ре-
комбинацию электрона на родительском ионе, сопровождающаяся испусканием 
жесткого ультрафиолета или рентгена. Таким образом, уменьшение эффективно-
сти генерации гармоник можно связать с тем фактом, что электронный волновой 
пакет “промахивается” мимо родительского иона в эллиптически-
поляризованном поле лазера.  

Гармоники, генерируемые в эллиптически-поляризованном поле, эллипти-
чески поляризованы, причем эллипс поляризации повернут на некоторый угол 
(угол поворота) по отношению к эллипсу поляризации основного излучения. 
Возникновение угла поворота в рамках модели Коркума можно понять, предпо-
лагая, что направление главной оси поляризации поля гармоники совпадает с на-
правлением импульса электрона в момент рекомбинации. Однако, эллиптичность 
гармоник высокого порядка (ГВП) не удалось объяснить в рамках этой модели, 
поэтому в [4] было предложено, что эллиптичность гармоник возникает вследст-
вие конечного размера волнового пакета электрона и “промахивания” центра 
волнового пакета мимо родительского иона. В [4] были получены результаты для 
угла поворота и эллиптичности ГВП, которые хорошо согласуются с результата-
ми численных расчетов при генерации на атомах (ионах) c внешней s-
подоболочкой. 
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С помощью квантово-механического расчета в одноэлектронном прибли-
жении нами были получены аналитические результаты для угла поворота и эл-
липтичности ГВП в случае генерации на атомах (ионах) с внешней p- и d-
подоболочками [5] (см.рисунок). 
а)

    

б)

 

а) Угол поворота и б) эллиптичность в зависимости от номера гармоники для s- и p-
подоболочек Ar и d-подоболочки Sc при длине волны генерирующего излучения 1300 нм. 

 Из рисунка б) видно, что для случаев p и d внешних подоболочек в зависи-
мости эллиптичности поля ГВП от номера гармоники присутствует сингуляр-
ность. Эта сингулярность появляется при обращении в нуль проекции дипольно-
го момента на направление импульса в момент рекомбинации (модуль дипольно-
го момента не равен нулю), что соответствует куперовскому минимуму в сече-
нии фотопоглощения. Таким образом, расчеты в рамках этой простой модели ка-
чественно согласуются с экспериментальными фактами. 
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Изучение двумерной фрустрированной модели Гейзенберга является 
важным аспектом более общей проблемы квантовых фазовых переходов. 
Относительно привычной квазиклассической картины квантовые флуктуации 
могут переводить систему из упорядоченного состояния в состояние спин-
жидкостного типа [1]. В спиновой жидкости восстанавливается SU(2) симметрия 
гамильтониана. Вблизи точки квантового фазового перехода (J2/J1=0,5) остается 
открытым вопрос о наличии фаз с нарушением трансляционной симметрии. С 
экспериментальной точки зрения, модель описывает слоистые квазидвумерные 
соединения — ВТСП купраты [2] и ванадаты, при этом могут реализовываться 
как случаи антиферромагнитных (положительных) констант, так и случаи, когда 
одна из констант связи является ферромагнитной. 

В работе в рамках сферически симметричного самосогласованного подхода 
[3] изучается J1-J2-J3 модель — расширение стандартной фрустрированной J1-J2 
модели Гейзенберга на квадратной решётке. При учёте третьего обмена в 
окрестности квантовой критической точки появляются фазы с нетривиальным 
геликоидальным дальним порядком. Гамильтониан J1-J2-J3 модели имеет вид 

1 2 3 2
, , ,

1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ
2 2 2

H J J J+ + += + +∑ ∑ ∑i i g i i d i i g
i g i d i g

S S S S S S

 
где g и d — вектора первых и вторых ближайших соседей.  

Для антиферромагнитного первого обмена (J1>0) при T=0 построена 
фазовая диаграмма, определены области существования спиновой жидкости и 
четырех фаз с дальним порядком (шахматная, страйп-фаза и две геликоидальные 
фазы). Границы фаз согласуются с данными кластерных численных расчетов [4]. 
В области отрицательного третьего обмена предположено существование фазы с 
двумя взаимопроникающими дальними порядками — шахматным и страйп. 

Для ферромагнитного первого обмена J1<0 построенная фазовая диаграмма 
также согласуется с кластерными данными. В этом случае показано, что спектр 
спиновых возбуждений вблизи границы ферромагнитной фазы имеет 
нетривиальный вид с большими бездисперсионными областями. Изучена 
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эволюция ферромагнитного состояния вблизи точки потери дальнего порядка. 
Область с ферромагнитным дальним порядком характеризуется спин-спиновыми 
корреляционными функциями, не зависящими от расстояния между узлами. 

В рамках единого подхода изучена J1-J2 модель для произвольных знаков 
обменных констант. Для различных температур построены зависимости 
корреляционных функций и среднеузельной энергии. 
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Обнаружены и исследованы ориентационные переходы первого рода в 

НЖК с отрицательной нелинейностью под действием наклонно падающего 
светового пучка [1] и низкочастотного электрического поля. 

Исследования проводились методом аберрационного самовоздействия 
светового пучка. В качестве образца использовался планарный НЖК ЖКМ-
1277, легированный гребнеобразным полимером Р97 с азобензольными боко-
выми фрагментами. Массовая доля добавки составляла 0.5%. 

 
Полимер индуцировал отрицательную оптическую нелинейность, т.е. 

директор НЖК поворачивался от светового поля, что приводило к уменьше-
нию показателя преломления необыкновенной волны. 

Были измерены зависимости числа аберрационных колец от мощности 
светового пучка при различных значениях низкочастотного напряжения 
(рис. 1). Установлено, что увеличение напряжения приводит к появлению 
скачкообразной переориентации директора, расширению области бистабиль-
ности и последующему подавлению переориентации. Переход при увеличе-
нии мощности светового пучка объясняется возрастанием оптического вра-
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щающего момента, при этом наличие преднаклона директора на подложках 
НЖК обеспечивает обратный переход. 
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Рис.1. Зависимость числа колец самодефокусировки N и модуля свето-

индуцированного показателя преломления |n| от мощности P светового 
пучка (@ = 473 нм), падающего на планарный НЖК ЖКМ-1277 + 0.5% P97, 
при различных значениях приложенного напряжения: (1) 0.8, (2) 0.9, (3) 1, (4) 
1.3 В (незаштрихованные символы соответствуют увеличению P, заштрихо-
ванные – уменьшению P). 

Проведены теоретические расчеты, качественно согласующиеся с экс-
периментом. Показано, что увеличение угла преднаклона приводит к появле-
нию обратимого перехода и увеличению области бистабильности. Ограни-
ченность светового пучка уменьшает область бистабильности и приводит к 
ее исчезновению при достаточно больших углах преднаклона. 

Экспериментально исследованы ориентационные переходы при изме-
нении низкочастотного напряжения и постоянной мощности светового пучка. 
Увеличение мощности приводило к появлению перехода первого рода и уве-
личению области бистабильности. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты 11-02-01315, 12-02-
31348), ФЦП "Научные и научно-педагогические кадры инновационной Рос-
сии" и УНК ФИАН. 
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Рис.1. Зависимость ушире-
ния спектральных линий от 

концентрации ДЭГ 
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Исследование эффектов, связанных с экситон-электронным рассеянием 

в полупроводниковых структурах, важно для оптимизации работы светоиз-
лучающих устройств на основе квантовых ям (КЯ). В частности, подобные 
явления могут играть ключевую роль при разработке и создании когерентных 
источников нового типа – поляритонных лазеров [1]. Целью данной работы 
является исследование экситон-электронного рассеяния в КЯ 
Zn(Cd)Se/ZnMgSSe при высоких температурах. При этом основное внимание 
уделяется влиянию двумерного электронного газа (ДЭГ) с низкой концен-
трацией на силу осциллятора и уширение экситонных состояний. Для подав-
ления явлений, связанных с экситон-фононным взаимодействием, сущест-
венно затрудняющих наблюдение эффектов при комнатных температурах, 
экситон-электронное рассеяние в работе исследуется при температуре 85-
90К. 

Для исследования были выбрана серия образцов с КЯ Zn(Cd)Se/ZnMgSSe, 
выращенных на подложках из GaAs с помощью 
технологии газофазной эпитаксии из 
металлорганических соединений. Для регистрации 
спектров отражения и фотолюми-несценции 
использовался двойной монохроматор Jobin Yvon 
U1000 c ПЗС-матрицей. Для возбуждения 
люминесценции использовался полупроводниковый 
фиолетовый лазер с длиной волны 405 нм. Для 
изменения концентрации ДЭГ использовались 
полупроводниковые лазеры с длинами волн 655 и 
950 нм. Для дальнейшего анализа был выбран 
образец с двумя КЯ ширинами 20 нм и шириной 
барьеров 70 нм, имеющий наименьшее 



 232 

Рис.2. Нормированные спектры фо-
толюминесценции в отсутствие под-
светки (пунктир) и при ИК подсвет-
ке 0.5 Вт/см2 (сплошная линия). 

неоднородное уширение экситонных линий.  
В спектрах стационарной фотолюминесценции отчетливо различались ре-

зонансы, соответствующие свободному и связанному на нейтральных доно-
рах (D0) экситону верхней КЯ. При увеличении интенсивности накачки 405 
нм лазером наряду с уширением линий наблюдалось возрастание интенсив-
ности линии связанного экситона относительно свободного. Подобное пове-
дение может быть объяснено уменьшением степени ионизации доноров за 
счет повышения концентрации электронов. Форма линий люминесценции 
при температуре 85 К хорошо описывалась контуром Лоренца, что позволило 
проанализировать зависимость уширения от концентрации неравновесных 
носителей. И для свободного, и для связанного экситонов наблюдалась ли-
нейная зависимость однородного уширения от концентрации (рис.1). 

При подсветке лазерами с длинами 
волн 950 нм и 655 нм наблюдалось по-
степенное снижение квантового выхода 
люминесценции и уменьшение относи-
тельного вклада линии связанного экси-
тона. Гашение линии указывает на 
уменьшение концентрации ДЭГ в верх-
ней КЯ, что подтверждается уменьшени-
ем ширины линии свободного экситона. 
Вместе с уширением линии нижней КЯ 
это может указывать на перераспределе-
ние заряда между КЯ в образце. Падение 
квантового выхода люминесценции при 
включении подсветки свидетельствует об 
увеличении количества центров 
безызлуча-тельной рекомбинации. 
Наиболее вероятным кандидатом на роль 
этих центров являются заряженные 
дефекты. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ОБРАТИМОГО ЭФФЕКТА ПАМЯТИ 
ФОРМЫ В КОМПОЗИТНОЙ ЛЕНТЕ ИЗ СПЛАВА TINICU, 

ПОЛУЧЕННОЙ МЕТОДОМ БЫСТРОЙ ЗАКАЛКИ ИЗ РАСПЛАВА 
Шейфер Д.В., Бородако К.А., Ежов Д.К. 

Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ 
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В настоящее время сплавы, обладающие эффектом памяти формы (ЭПФ) 

[1], эффективно используются для создания микроустройств в различных облас-
тях техники, в частности, в приборостроении, медицине, энергетике, космиче-
ских технологиях, робототехнике. С целью миниатюризации устройств, созда-
ния микро-, а возможно, и наноустройств особый интерес представляют иссле-
дования тонкомерных материалов на основе ЭПФ как с точки зрения особенно-
стей проявления данного эффекта, так и с точки зрения создания быстродейст-
вующих устройств на их основе. При этом в практических применениях сплавов 
с ЭПФ обычно требуется обратимое изменение формы в цикле нагрев-
охлаждение. Для формирования обратимого ЭПФ, как правило, требуется спе-
циальная термомеханическая тренировка образцов, что существенно затрудняет 
процесс создания микроустройств. Поэтому актуальна разработка новых 
аморфно-кристаллических композитных материалов, которые способны прояв-
лять обратимый ЭПФ без дополнительной термомеханической обработки.   

В работе в качестве объекта исследования была выбрана аморфно-
кристаллическая лента из сплава Ti50Ni25Cu25 (ат.%) с толщиной кристалличе-
ского и аморфного слоев 10 мкм и 30 мкм, соответственно. Лента изготавлива-
лась методом быстрой закалки из расплава. Изображение ее характерного попе-
речного сечения представлено на рис. 1.  

Для варьирования соотношения аморфной и 
кристаллической фаз лента утонялась со стороны 
аморфного слоя. С этой целью использовался 
метод электрохимического травления и полировки, 
который позволяет не только  уменьшать толщину 
обрабатываемого образца, но и сглаживать 
поверхностные неоднородности. 

Образец с композитной слоистой структурой 
позволяет реализовать эффект обратимой 
памяти формы . В результате процесса 
затвердевания расплава при закалке 

кристаллический слой оказывается растянутым. При нагреве кристаллическая 
часть ленты сжимается, что приводит к изгибу ленты  подобно биметаллической 
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Рис 2. Обратимый эф-

фект памяти формы в 

композитной ленте 

Рис 3. Характерная зависимость мини-
мального радиуса кривизны от соотно-

шения кристаллической 

и аморфной фазы. 

пластине. При понижении температуры лента возвращается в исходное 
состояние – наблюдается полное восстановление формы (рис. 2). 

 

При этом минимальный радиус 
изгиба ленты уменьшается при 
увеличении отношения толщины 
кристаллического слоя к толщине 
аморфного слоя (рис. 3).  
 
 

Разработанная композитная лента из 
сплава TiNiCu может быть эффективно использована для создания микро- и 
наномеханических устройств на основе ЭПФ [2-3]. 
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Проблемой, ограничивающей практическое использование ряда полупро-

водниковых соединений II-VI, является эффект самокомпенсации - спонтанного 
формирования компенсирующих дефектов, не являющихся стандартными при-
месями замещения, при легировании материала. Установление причин формиро-
вания и природы таких дефектов является необходимым для реализации управ-
ляемого легирования соединений II-VI. В недавнее время появился ряд теорети-
ческих работ, в которых с помощью метода самосогласованного псевдопотен-
циала, в котором многоэлектронные эффекты учитываются с помощью прибли-
жения функционала плотности, моделируются свойства комплексных дефектов. 
Сравнение результатов расчетов с экспериментом и выяснение природы таких 
дефектов требует детальных экспериментальных данных об их электронном 
спектре и связанных с ними локальных колебательных модах. Поэтому развитие 
экспериментальных методов, позволяющих помимо энергии основного состоя-
ния определять и другие характеристики дефектов, такие как частоты локальных 
колебаний, спектр возбужденных состояний, симметрия и т.д., является необхо-
димым. Объектом исследования были выбраны сложные дефекты в CdTe, кото-
рый представляет большой интерес для производства эффективных некогерент-
ных источников света, лазеров, преобразователей солнечной энергии, детекто-
ров, счетчиков рентгеновского и гамма-излучения. 

Для исследования CdTe были применены методики на основе резонансной 
оптической спектроскопии, поскольку они позволяют определять характеристи-
ки (энергии активации, энергии возбужденных уровней, симметриию и др.) не 
только мелких примесных атомов, но и комплексных дефектов на их основе. Ис-
пользование нелегированных кристаллов, обладающих высокой степенью ком-
пенсации, позволило анализировать электронные состояния дефектов при их 
сравнительно небольших концентрациях и избежать искажений спектра связан-
ных с взаимодействием близкорасположенных центров. Это дало возможность 
получить в сильнокомпенсированном CdTe спектр возбужденных состояний для 
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некоторых акцепторных комплексных центров, которые ответственны за явление 
самокомпенсации. 

Показано, что в некоторых исследуемых кристаллах присутствует пять ти-
пов акцепторных центров, и только 
два определяются фоновыми при-
месями (LiCd и NaCd). Доминирую-
щие акцепторы имеют энергии ак-
тивации 48.2±0.4мэВ, 97.9±0.6мэВ, 
119.7±1.0мэВ, не характерные для 
известных примесей замещения в 
CdTe. На рисунке представлены 
фрагменты спектров, демонстри-
рующие детали селективной лю-
минесценции донорно-
акцепторных пар для центра с 
энергией активации 119.7мэВ. Как 
видно основной эффект состоит в 
появлении сравнительно узких ли-
ний на коротковолновом крыле 
донорно-акцепторных пар, каждая 
из которых представляет собой се-
лективную люминесценцию, когда 
возбуждающий квант попадает в 
одну из полос поглощения, образо-

ванных возбужденными состояниями донора и/или акцептора. В монокристал-
лическом CdTe, легированном в процессе роста донорными примесями, дефекты 
с энергиями активации 48.2 мэВ и 119.7 мэВ участвуют в самокомпенсации. 
Структура возбужденных состояний, наблюдаемая для акцепторного центра с 
энергией активации 48.2мэВ и 119.7мэВ, свидетельствует о понижении симмет-
рии (ниже Td) у данных центров. Полученные данные в сопоставлении с расче-
тами в рамках самосогласованного псевдопотенциала позволят идентифициро-
вать сложные дефекты, ответственные за самокомпенсацию. 
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До сих пор не существует единого мнения о механизме зарождения 

молнии, о начальных стадиях ее развития, предшествующих стримерно-
лидерному процессу [1]. Высоковольтный искровой атмосферный разряд яв-
ляется наиболее близким лабораторным аналогом молнии, и более удобным 
объектом для исследований. Работа направлена на получение представления 
о процессах, протекающих на начальной стадии развития этого разряда. 

Эксперименты проводились при амплитуде напряжения в импульсе до 
1.2 МВ, при этом амплитуда тока разряда достигала 9 кА. Разрядный проме-
жуток составлял 510 мм. Использовались цилиндрические электроды со 
скругленными концами диаметром от 40 до 90 мм. Конфигурация электро-
дов: высоковольтный (ВВ) электрод – земля. 

Ранние эксперименты показали наличие импульсов рентгеновского из-
лучения (РИ) на стадии подъема напряжения задолго до непосредственно 
пробоя. Подобные вспышки РИ могут быть зафиксированы в грозу в непо-
средственной близости от разрядов молнии, например с шаров-зондов [1-4]. 
Также подобное излучение было зафиксировано в лабораторных условиях в 
других исследовательских центрах [5,6]. Наряду с РИ начальная стадия раз-
вития разряда сопровождается мощным всплеском ультрафиолетового (УФ) 
излучения с резким фронтом нарастания (10-20 нс). По одной из теорий дан-
ные излучения могут являться признаком наличия явления убегания электро-
нов [7].  

Согласно теории, при строго определенных условиях электроны, обла-
дающие высокой энергией (>0,1 МэВ), могут перейти в режим непрерывного 
ускорения во внешнем электрическом поле (за счет сильного уменьшения 
эффективного сечения взаимодействия с частицами среды, средняя длина 
свободного пробега резко возрастает). Источником таких затравочных элек-
тронов в естественных условиях могут выступать космические частицы. Для 
имитации таких условий в экспериментах применялась импульсная инжек-
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ция электронов непосредственно в межэлектродный зазор через закрытое 
медной сеткой отверстие в катоде. Инжектор выдает импульс длительностью 
8-10 нс при полном числе электронов 1,5×1012 с энергией 140-180 КэВ.  

Помимо воздуха при атмосферном давлении в качестве рабочей среды 
также использовалась смесь воздуха с капельной фазой дистиллированной 
деионизованной воды. Для генерации капельной среды использовался пьезо-
электрический генератор холодного тумана. Характерный размер капель со-
ставляет 10-30 мкм.  

Особое внимание уделялось регистрации излучений в оптическом, УФ- 
и РИ- диапазонах. Были локализованы области генерации УФ излучения на 
стадии подъема напряжения на зазоре. Получены экспериментальные дан-
ные, показывающие динамику изменения пространственного распределения 
интенсивности излучения в УФ диапазоне в зависимости от условий прове-
дения эксперимента.  

С помощью пятиканальной системы скоростной оптической съемки [8] 
получены снимки стримерно-лидерного канала с временным разрешением 
8 нс, показывающие изменение динамики стримерно-лидерного процесса в 
зависимости от наличия или отсутствия капельной фазы воды. 
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В настоящее время существует много различных спектрометрических гамма-
детекторов. Среди них наиболее популярными являются сцинтилляционные (NaI), 
кристаллические (CZT, LaBr3), полупроводниковые (HPGe) и газовые (Xe). Как из-
вестно, наилучшим энергетическим разрешением обладает HPGe (0,01% на линии 
662 кэВ), наихудшим – NaI (7 – 10% на линии 662 кэВ), остальные вышеупомянутые 
детекторы – от 1,7 до 3,5%.  

Помимо хорошего энергетического разрешения важное значение имеет про-
граммное обеспечение, используемое для обработки спектров. Сейчас имеется не-
сколько лицензионных программных пакетов (Scint Basic, Gamma Pro и др.), кото-
рые, как правило, ориентированы на конкретный тип детектора, что затрудняет эф-
фективное использование их для других типов гамма-детекторов. По этой причине 
целесообразно создавать ПО, которое обеспечивает наилучшую эффективность об-
работки измеряемых гамма-спектров для конкретного детектора. 

В настоящей работе предложен метод обработки спектров, получаемых с по-
мощью ксенонового детектора, который разработан в радиационной лаборатории 
МИФИ [1,2]. Данный детектор представляет собой прибор на основе цилиндриче-
ской импульсной ионизационной камеры, наполненной сжатым ксеноном, с экрани-
рующей сеткой. Энергетическое разрешение составляет 2.0±0.3% при энергии 

γ-квантов 662 кэВ. Ксеноновые детекторы обладают хорошей радиационной и тем-

пературной стойкостью [3], а также большим ресурсом работы. [4]. 
Процесс формирования гамма-спектра спектрометрическим гамма-

детектором можно описать с помощью уравнения Фредгольма первого рода: 

)()(),(
0

xfdyyZyxK =⋅∫
∞

,      (1) 

где К(х,у) - ядро интегрального уравнения – совокупность приборных функций де-
тектора (отклик детектора), Z(у) – энергетическое распределение гамма-квантов, па-
дающих на детектор, f(х) – результат преобразования падающего спектра в процессе 
его регистрации гамма-детектором. Как известно, поиск решения этого интеграль-
ного уравнения представляет собой некорректную задачу. Для ее решения необхо-
димо использовать априорную информацию об искомом спектре. В данном случае 
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рассматривались только положительные и ограниченные решения Z(y). Для реше-
ния данной задачи интегральное уравнение использовалось в матричном виде. 

 
 
 
 
 

Рис.1. Ксеноновый гамма-детектор Рис.2 Пример восстановления спек-
тра 

Разработанное программное обеспечение для обработки и восстановления 
гамма-спектров основано на решении интегрального уравнения Фредгольма первого 
рода численными методами с применение матрицы приборных функций ксеноново-
го детектора. 

Матрица приборных функций гамма-детектора рассчитывалась методом 
Монте-Карло с использованием стандартного пакета программ GEANT4. Калибров-
ка результатов расчета приборных функций была осуществлена с помощью гамма-
спектров, измеренных ксеноновым детектором от эталонных гамма-источников 
ОСГИ. 

При решении интегрального уравнения используется матрица приборных 
функций достаточно большого размера (1500х1500). Однако применяемые методы 
решения матричного уравнения позволяют найти его решение за доли секунды, что 
обеспечивает возможность обработки гамма-спектра в режиме реального времени. В 
качестве примера на рис.2 приведен измеренный спектр гамма-источника 137Cs и ре-
зультаты его обработки – восстановленный спектр в виде одной гамма-линии 662 
кэВ. 

Следует отметить, что разработанное ПО можно применять для обработки 
данных, получаемых другими типами гамма-детекторов, при условии, что в расче-
тах будет использоваться матрица приборных функции конкретного гамма-
детектора. 
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Глобулярный фотонный кристалл (ГФК) является  трехмерной кубиче-

ской структурой, состоящей из плотно упакованных глобул определенного 
диаметра (200 - 600нм) [1]. Известны фотонные кристаллы, построенные из 
глобул SiO2 , TiO2, полистирола и др. В данной работе ставилась задача на-
блюдать эффект отрицательного преломления в видимой области спектра в 
образце глобулярного фотонного кристалла. 

На Рис.1 (а, б) изображена схема установки для проведения экспери-
ментальных исследований, ход лучей и изображение светового пучка на эк-
ране. 

Рис. 1а: Схема экспериментальной 
установки для наблюдения отрицательного 
преломления, когда источник находится на 
поверхности образца; 1 – фотоаппарат, 

2 – измерительное кольцо, 3 – экран, 4 – 
кварцевая пластина, 5 – компьютер,  

6 – спектрометр, 7 – волоконно-оптический 
зонд, 8 – галогеновая лампа. 

Рис. 1б: Схема экспериментальной 
установки для наблюдения отрицательного 
преломления, когда источник находится на 

поверхности образца;  
1 – фотоаппарат, 2– измерительное кольцо, 
3 – экран, 4 – пластина ГФК, заполненного 
водой , 5 – компьютер, 6 – спектрометр, 

7 – волоконно-оптический зонд, 8 – галоге-
новая лампа. 

В экспериментах излучение от галогеновой лампы распространялось 
через волоконно-оптический зонд, конец которого помещался вплотную к 
поверхности образцов. С помощью спектрометра на компьютер записывался 
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спектр отражения от пластины ГФК. На экране из кальки появлялось изо-
бражение светового пучка, которое фиксировалось фотоаппаратом. Измери-
тельное кольцо диаметром 16 мм. служило для определения размера светово-
го пятна по изображению. Диаметр отверстия волоконно-оптического зонда 
был равен 1 мм. Экран был расположен на расстоянии 5 мм от поверхности 
образцов (кварцевой пластины и фотонного кристалла). В качестве образцов 
выступали кварцевая пластина толщиной 1,2 мм с показателем преломления 
n=1,47 и пластина из ГФК с диаметром глобул 260 нм и  размерами 9x7x1.  

Изображения световых пучков, формируемые на экране в результате 
эксперимента, представлены на Рис. 2 (а, б).  

 
Рис. 2: Изображение на экране светового пучка, прошедшего через кварцевую пластину 

(а) и пластину ГФК, заполненного водой (б). 

Диаметр светового пятна, прошедшего через кварцевую пластину, ра-
вен D1=2,56 мм (Рис.2а), а через пластину ГФК, заполненного водой, D2=1,62 
мм (Рис.2б). Таким образом, размер светового пятна уменьшился 1,6 раз при 
замене кварцевой пластины на фотонно–кристаллическую пластину. Анали-
зируя полученные результаты, можно заключить, что во втором варианте 
эксперимента (Рис. 1б) имеет место отрицательное преломление светового 
пучка в ГФК, заполненном водой, приводящее к уменьшению размера изо-
бражения светового пучка на экране. 
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Александрович 

47 

Антипин Александр 
Максимович 

49 

Арифуллин Марсель 
Равшанович 

51 

Байбаков Руслан 
Фаридович 

53 

Баран Александр 
Валерьевич 

55 

Бейлин Никита 
Дмитриевич 

57 

Богач Алексей 
Викторович 

27 

Бурханов Илья 
Сергеевич 

59 

Бутвина Алексей 
Леонидович 

61 

Бушмелева Анна 
Николаевна 

63 

Ваганов Петр 
Алексеевич 

65 

Вишнякова Гульнара 
Александровна 

67 

Воеводина Елена 
Викторовна 

69, 
71 

Вьюхина Ирина 
Владимировна 

73 

Гаврилкин Сергей 
Юрьевич 

75 

Гижа Сергей  
Сегеевич 

77 

Головизин Артем 
Алексеевич 

79 

Гришина Ольга 
Викторовна 

81 

Грудцын  Яков 
Викторович 

83 

Душкин Лев Игоревич 85 

Фамилия И.О. Стр. 
Заболотных Андрей 
Александрович 

87 

Залужный Иван 
Александрович  

89 

Зенин Александр 
Александрович 

91 

Ибавов Набиюлла 
Валиабдулаевич 

93 

Изюмов Николай 
Андреевич 

95 

Казиев Андрей 
Викторович 

97 

Калганова Елена 
Сергеевна 

99 

Кацаба Алексей 
Викторович 

101 

Кашурникова Ольга 
Владимировна 

103, 
105 

Киняевский Игорь 
Олегович 

13 

Кишкин Сергей 
Александрович 

107 

Клименко Олег 
Александрович 

109 

Князев Дмитрий 
Александрович 

111 

Козырев Дмитрий 
Сергеевич 

113 

Кондратьев Олег 
Алексеевич 

115 

Коновалов Михаил 
Александрович 

117 

Копьев Алексей 
Викторович 

119 

Коромыслов Алексей 
Леонидович 

121 

Корчуганова Олеся 
Алексеевна 

123 

Костюченко Надежда 
Викторовна 

125 

Кочиев Михаил 
Валериевич 

15 

Краснова Галина 
Михайловна 

127 

Кривонос Михаил 
Сергеевич 

129 

Кузьмичев Светослав 
Александрович 

29 
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Фамилия И.О. Стр. 
Кузьмичёва Татьяна 
Евгеньевна 

131 

Лепихов Сергей 
Александрович 

133 

Лещев Денис  
Сергеевич 

135 

Литовченко Иван 
Дмитриевич 

17 

Лобанова Инна 
Игоревна  

137 

Макарова Екатерина 
Константиновна 

139 

Макаров Сергей 
Владимирович 

141 

Максимова Анастасия 
Николаевна 

143 

Маренков Евгений 
Дмитриевич 

145 

Медведев Антон 
Сергеевич 

147 

Милютина Елена 
Вадимовна 

149 

Минеев Николай 
Александрович 

151 

Миннекаев Марат 
Нургаязович 

153 

Мирончук Елена 
Сергеевна 

155 

Мокроусова Дарья 
Вадимовна 

157 

Морозкин М.В. 159 
Морозов Михаил 
Юрьевич  

31, 
161 

Муратов Андрей 
Викторович 

163 

Муслимов Арсен 
Эмирбегович 

165 

Нефедов Денис 
Владимирович 

167 

Новиков Александр 
Сергеевич 

169 

Осипов Максим 
Андреевич 

171 

Остаточников Владимир 
Александрович 

33 

Остроухова Екатерина 
Ивановна 173 

Павлов Андрей 
Александрович 

175 

Фамилия И.О. Стр. 
Павлов Никита 
Сергеевич 

177 

Панкратова Евгения 
Валерьевна 179 

Пасека Ольга  
Игоревна 181 

Пастухов Владимир 
Михайлович 

183 

Переверзев Александр 
Юрьевич 

185 

Пестовский Николай 
Валерьевич 

187 

Петров Всеволод 
Иванович 

189 

Петряков Александр 
Викторович 

191 

Плохов Дмитрий 
Игоревич 

193 

Пляшечник Ольга 
Сергеевна 195 

Подольская Наталья 
Игоревна 

197 

Потёмкин Фёдор 
Викторович 

35 

Пыряева Александра 
Павловна 

199 

Радченко Григорий 
Сергеевич 

201 

Рева Антон 
Александрович 

19 

Романова Таисия 
Андреевна 203 

Рыков Михаил 
Александрович 

205 

Савинов Сергей 
Александрович 

207 

Санников Илья 
Иванович 

209 

Свистунова Ольга 
Игоревна 211 

Седов Антон  
Сергеевич 

213 

Сергеев Александр 
Александрович 

37 

Стародубов Андрей 
Викторович 

39 

Сунчугашева Елена 
Сергеевна 215 

Таль Алексей 
Алексеевич 

217 
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Фамилия И.О. Стр. 
Тарасов Евгений 
Александрович 

219 

Теплухина Анна 
Александровна 221 

Толкачева Наталья 
Витальевна 223 

Хохлова Маргарита 
Александровна 

225 

Цвентух Михаил 
Михайлович 

21 

Чернышов Дмитрий 
Олегович 

23 

Шварцберг Александр 
Владимирович 

227 

Фамилия И.О. Стр. 
Швецов  Сергей 
Александрович 

229 

Шевцов Сергей 
Владимирович 

231 

Шейфер Дина 
Викторовна 

233 

Шепель   Анна 
Артемовна 

235 

Шпаков Константин 
Викторович 

237 

Шустов Александр 
Евгеньевич 

239 

Щавлев Владимир 
Викторович 

241 


