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РАЗВИТИЕ НОВОЙ ПАРАДИГМЫ СПИНОВОГО ОБМЕНА С УЧЕТОМ 

ФОРМИРОВАНИЯ КОЛЛЕКТИВНЫХ МОД В РАЗБАВЛЕННЫХ РАСТВО-

РАХ ПАРАМАГНИТНЫХ ЧАСТИЦ 

 

Салихов К.М. 

 Казанский физико-технический институт ФИЦ “КазНЦ РАН”, Казань, Россия, 

kevsalikhov@mail.ru 

 

В 2019 году мною была сформулирована новая парадигма спинового обмена в 

разбавленных растворах парамагнитных частиц и его проявления в ЭПР спектро-

скопии [1,2]. Согласно этой парадигме случайные бимолекулярные столкновения 

формируют коллективные моды движения средних по ансамблю значений векторов 

намагниченностей подансамблей частиц с разными собственными частотами пре-

цессии.  

Коллективные моды движения парциальных намагниченностей позволили 

объяснить замечательные   проявления спинового обмена в форме спектров ЭПР: 

смешанная форма индивидуальных линий в спектре ЭПР; коллапс спектра в одно-

родно уширенную линию в центре тяжести неоднородно уширенного спектра при 

малых концентрациях парамагнитных частиц.  

Смешанная форма линий ЭПР позволила более надежно находить частоту 

бимолекулярных столкновений из анализа формы спектров ЭПР. 

Новая парадигма также предсказывает образование спиновых поляритонов, 

которые являются квантовой суперпозицией микроволновых фотонов и коллектив-

ных мод намагниченности. Представлены экспериментальные данные зависимости 

резонансных частот спектров ЭПР растворов нитроксильных радикалов от мощно-

сти микроволнового поля, которые впервые подтверждают образование спиновых 

поляритонов за счет спинового обмена при случайных столкновениях частиц [3,4]. 

Предложена идея нового эксперимента, который даст дополнительное доказа-

тельство формирования коллективных мод намагниченности при наличии спиново-

го обмена. 

Отметим, что парамагнитная релаксация спинов за счет спектральной диффу-

зии, например, химического обмена, описывается кинетическими уравнениями для 

намагниченности спинов, которые формально аналогичны уравнениям для спино-

вого обмена. Поэтому основные положения новой парадигмы спинового обмена 

применимы и для этих случаев.  
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ФЕРМИ-ЖИДКОСТЬ КВАЗИЧАСТИЦ В ЦЕПОЧЕЧНОМ  

АНТИФЕРРОМАГНЕТИКЕ K2CuSO4Br2 

 

А.И. Смирнов1 , Т.А. Солдатов1
 , К.Ю. Поваров2 

 1Институт физических проблем им. П. Л. Капицы РАН, Россия, Москва 
2ETH Zurich, Switzerland (предыдущий адрес) 

smirnov@kapitza.ras.ru 

 

      Одномерные цепочки спинов S=1/2 с антиферромагнитным обменом обладают 

необычным основным состоянием в виде квантовой спиновой жидкости, в котором  

нет классического порядка. Это состояние сильно коррелировано и описывается как 

ансамбль квазичастиц с дробным спином, называемых спинонами. Возбуждения, 

наблюдаемые в экспериментах, представляют собой парные образования типа “ква-

зичастица-дырка” в системе спинонов-фермионов, заполняющих состояния внутри 

поверхности Ферми. От обычных фермиевских систем типа электронов в металлах, 

спиновые цепочки отличаются тем, что эти фермионы не являются микрочастицами 

материи, а представляют собой коллективные динамические структуры макроскопи-

ческой спиновой системы диэлектрического кристалла. В нашей работе мы изучаем  

спектры поглощения электромагнитных волн в кристалле K2CuSO4Br2, содержащем 

цепочки ионов Cu2+ (S=1/2), и получаем экспериментальные свидетельства взаимо-

действия спинонов [1]. Взаимодействие спинонов приводит к добавочному сдвигу 

границ спектра поглощения в магнитном поле. На основе экспериментального опре-

деления границ спектра была определена вероятность рассеяния спинонов друг на 

друге.  

 
Рисунок показывает отличие граничных частот спектра поглощения от частоты пре-

цессии свободных спинов при температуре 0.5 К в зависимости от поля. Видно хо-

рошее соответствие теории, включающей взаимодействие спинонов (сплошные ли-

нии) и эксперимента (символы), u - параметр взаимодействия [1]. Для газа свобод-

ных спинонов точки лежали бы на горизонтальных пунктирах (u=0). Эти результаты 

указывают на ферми-жидкостное (то есть не ферми-газовое) поведение  спинонов.                  

  

Литература 
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МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

СКИРМИОНО-ПОДОБНЫХ СТРУКТУР 

 

Мамин Р.Ф., Шапошникова Т.С. 

Казанский физико-технический институт им. Е.К. Завойского ФИЦ КазНЦ РАН, 

г. Казань, Россия, E-mail: mamin@kfti.knc.ru 

 

Магнитоэлектрический эффект давно активно изучается. В последнее время 

получены новые материалы с интересными характеристиками для практического 

применения [1, 2]. Он часто наблюдается в мультиферроиках [2]. В данной работе в 

рамках феноменологической модели рассмотрена возможность магнитоэлектриче-

ского эффекта в системах с неоднородным магнитным упорядочением. Микроскопи-

ческий механизм возникновения магнитоэлектрического эффекта в таких системах 

обусловлен наличием взаимодействием Дзялошинского-Мории [3, 4]. В работе рас-

смотрена возникновения электрической поляризации как в малых трехмерных шаро-

образных магнитных частицах, находящихся в парамагнитной матрице, так и в 

«обычных» двумерных скирмионах. Неоднородное распределение намагниченности 

приводит к неоднородной электрической поляризации. В результате воздействие 

магнитного поля на магнитную подсистему приводит к изменению электрической 

поляризации, и в результате возникает магнитоэлектрический отклик. Конкретный 

вид выражений для электрической поляризации и магнитоэлектрического отклика 

определяется неоднородным распределением намагниченности в областях локализа-

ции таких скирмионоподобных структур. Ненулевой магнитоэлектрический отклик 

наблюдается только при определенных направлениях внешнего магнитного поля. 

Исследование выполнено в рамках темы государственного задания ФИЦ 

КазНЦ РАН.  

 

Литература 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ИНТЕРФЕЙСОВ ПЛЕНОЧНЫХ ГЕТЕРО-

СТРУКТУР СЕГНЕТОЭЛЕКТРИК/ДИЭЛЕКТРИК 

 

Мамин Р.Ф. 

Казанский физико-технический институт им. Е.К. Завойского ФИЦ КазНЦ РАН,  

г. Казань, Россия, E-mail: mamin@kfti.knc.ru 

 

В гетероструктуре, состоящеё из двух непроводящих оксидов LaAlO3 и SrTiO3, 

было обнаружено состояние с высокой подвижностью носителей на интерфейсе [1]. 

Так же было наблюдался переход в сверхпроводящее состояние при температурах 

ниже 300 мК [3]. Мы исследовали гетероструктуры на основе сегнетоэлектрических 

и диэлектриков оксидов со структурой типа BaTiO3/LaMnO3 и BaTiO3/La2CuO4, и, с 

помощью расчётов из первых принципов, промоделировали электронные и магнит-

ные свойства этих гетероструктур. Было показано, что в обеих гетероструктурах 

BaTiO3/LaMnO3 и BaTiO3/La2CuO4 в области интерфейса исчезает запрещенная зона 

и система переходит в состояние с металлической проводимостью по интерфейсу. 

Далее были получены образцы гетероструктур Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3, и эксперимен-

тально показано возникновение квазидвумерной проводимости на интерфейсе. В 

данной работе мы исследовали свойства пленочных гетероструктур 

Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3/Ba0.8Sr0.2TiO3/MgO (BSTO/LMO/BST0/MgO) и    

LaMnO3/Bi4Ti3O12/Ba0,4Sr0,6TiO3/MgO (LMO/BiTO/BST0/MgO) с различной толщиной 

слоев BSTO и LMO, и влияние освещения на сопротивление этих гетероструктур. 

При исследовании гетероструктур BSTO/LMO/BST0/MgO с различной толщи-

ной слоев Ba0,4Sr0,6TiO3 обнаружено квазиметаличекое поведение при температурах 

ниже 175 K. В гетероструктуре LMO/BiTO/BST0/MgO выше 180 K наблюдается ак-

тивационный режим с энергией активации 0,28 эВ, в диапазоне температур 

120˗180 K существует аномальная область с двумя максимумами сопротивления, и 

при температурах ниже 120 K происходит стремительное уменьшение сопротивле-

ния с переходов к температурному поведению характерному для металлов. Особен-

ности проводимости при низких температурах, по нашему мнению, связаны с пере-

стройкой электронной подсистемы в области интерфейса вследствие влияния поля-

ризации сегнетоэлектрической пленки, что приводит к значительному увеличению 

концентрации свободных носителей на интерфейсе. 

При исследовании гетероструктур BSTO/LMO/BST0/MgO и 

LMO/BiTO/BST0/MgO обнаружен своеобразный эффект увеличения сопротивления 

гетероструктуры во время однородного освещения гетероструктуры светом различ-

ного спектрального состава. Эффект состоит в том, что при освещении сопротивле-

ние гетероструктуры, измеренное вдоль интерфейса, увеличивается, что не может 

быть объяснено нагревом. Величина эффекта зависит от спектрального состава све-

та, и наибольший эффект наблюдается при освещении зеленым светом. Аналогичное 

увеличение концентрации заряда на поверхности обнаружено методом Кельвин мо-

ды атомной силовой микроскопии при освещении гетероструктуры зеленым светом. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-12-

00179.  

 

Литература 
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ВЛИЯНИЕ КИСЛОРОДНЫХ ВАКАНСИЙ НА ЯВЛЕНИЕ 

ФЕРРОМАГНЕТИЗМА В ОКСИДНОМ ПОЛУПРОВОДНИКЕ (TiO2) С 

ИМПЛАНТИРОВАННОЙ ПРИМЕСЬЮ КОБАЛЬТА 

 

Хайбуллин Р.И.1, Базаров В.В.1, Вахитов И.Р.1,2, Гумаров А.И.1,2, Гумаров Г.Г.1, 

Жарков Д.К.1, Лядов Н.М.1, Суханов А.А.1, Шмелев А.Г.1, Тагиров Л. Р.1,2 
1 Казанский физико-технический институт им. Е.К. Завойского ФИЦ КазНЦ РАН, 

Казань, Россия, rikkfti@mail.ru  
2 Казанский федеральный университет, Казань, Россия, ltagirov@mail.ru 

  

Нестехиометрические по содержанию кислорода оксидные полупроводники 

(TiO2, ZnO, и др.) с примесью 3d-элементов проявляют высокотемпературный 

ферромагнетизм и мемристорный эффект, что обуславливает перспективу их 

применения в полупроводниковой спинтронике и индустрии энергонезависимой 

памяти. Однако физическая природа наблюдаемого в них ферромагнетизма и его 

взаимосвязь с дефектами структуры до сих пор является предметом острых научных 

дискуссий. Не ясно даже в какой степени наблюдаемый ферромагнетизм обусловлен 

непрямым обменным взаимодействием между магнитными ионами 3d-примеси 

(Co2+, Fe3+, Mn2+ и др.), например, через электрон, локализованный на кислородной 

вакансии, и в какой степени – преципитацией примеси в форме магнитных 

наночастиц, диспергированных в полупроводниковой матрице.  

В данной работе мы детально исследовали влияние точеных дефектов - 

кислородных вакансий на проявление ферромагнетизма (петли магнитного 

гистерезиса, МОКЭ, ФМР) в монокристаллических пластинках рутила (TiO2), 

легированных примесью кобальта методом ионно-лучевой имплантации. Исходно 

высокое содержание кислородных вакансий (Ov) в ферромагнитных образцах TiO2 

обеспечивалось непосредственно методикой их получения в следствие облучения 

TiO2 интенсивным потоком 40 кэВ ионов кобальта. Кислородные вакансии (их 

концентрация, зарядовое и магнитное состояние) характеризовались методами СЭМ, 

ЭПР, оптической и фотолюминесцентной спектроскопией. После ионного облучения 

содержание кислородных вакансий в образцах контролируемым образом изменялась 

путем электромиграции или электро-индуцированной инжекции вакансий из анода 

под действием приложенного электрического потенциала. Детально исследовались 

магнитные и электрические свойства двух принципиально различных типов 

ферромагнитных образцов TiO2, полученных при различных режимах ионного 

облучения. Согласно структурным данным ПЭМ, РФЭС, спектроскопии обратного 

резерфордовского рассеяния в 1-ом типе образцов большая часть имплантированной 

примеси находилась в форме наночастиц металлического кобальта. Напротив, во 2-

ом типе ферромагнитных образцов доминировал твердый раствор внедрения ионов 

Co2+ в кристаллической структуре TiO2. В целом, результаты наших исследований 

показывают, что наличие кислородных вакансий, практически, не оказывает 

никакого влияния на магнитные характеристики нанокомпозитных образов 1-ого 

типа, проявляющих полуметаллический тип проводимости. С другой стороны, 

обнаружено сильное влияние кислородных вакансий на магнитные и 

электрофизические характеристики полупроводниковых образцов 2-ого типа. В 

частности, показано, что путем изменения концентрации Ov можно контролируемы 

образом менять намагниченность насыщения и тип магнитной анизотропии 

образцов. Предложена модель, объясняющая совокупность полученных результатов. 

Исследование выполнено в рамках гранта РНФ № 22-19-00712, 

https://rscf.ru/project/22-19-00712/ , ФИЦ КазНЦ РАН. 
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ПЕРИОДИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ ХИРАЛЬНОГО ЖИДКОГО 

КРИСТАЛЛА 

 

Долганов В. К. 

Институт физики твердого тела им. Ю.А. Осипьяна РАН, Черноголовка, Россия, 

dolganov@issp.ac.ru 

 

 

Фрустрации в кристаллах и жидких кристаллах приводят к образованию ряда 

фаз с нетривиальной структурой. В хиральных жидких кристаллах период упоря-

дочения таких структур существенно больше средних межмолекулярных расстоя-

ний и может быть порядка длины волны видимого света. Известным примером 

структур с трехмерным упорядочением, наблюдающихся в хиральных жидких кри-

сталлах, являются так называемые Голубые Фазы. Они образованы пространствен-

но упорядоченными линейными топологическими дефектами. Периодические или 

модулированные структуры также могут образовываться во внешнем электриче-

ском и магнитном поле, в результате механического растяжения или сдвига, а так-

же из-за специфических граничных условий [1]. Благодаря уникальным оптиче-

ским свойствам и восприимчивости к внешним воздействиям подобные структуры 

перспективны для применения в фотонике. 

В докладе будут представлены результаты работ по исследованию модулиро-

ванных структур в хиральных жидких кристаллах [2,3]. Структуры получены на 

основе жидкого кристалла, образующего холестерическую (хиральную нематиче-

скую) фазу с одномерным геликоидальным упорядочением ориентации молекул. 

При высокой температуре, вблизи перехода в изотропную фазу образуется ряд 

структур, в которых размерность упорядочения определяется шагом спирали холе-

стерика. При увеличении шага спирали вблизи перехода в изотропную фазу 

наблюдалось последовательное образование структур с трехмерной, двумерной и 

одномерной периодичностью. Особое внимание в докладе уделяется структуре с 

двумерным упорядочением в плоскости образца. Приводятся результаты оптиче-

ских и спектральных исследований. Обсуждается нетривиальная зависимость вида 

структуры от поляризации световой волны. Проведено сопоставление с литератур-

ными данными и обсуждаются возможные направления дальнейших исследований. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФТТ РАН. 
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ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД ПОРЯДОК-БЕСПОРЯДОК В СПЛАВЕ Fe3Al С УЧЕ-

ТОМ ПЕРВИЧНОГО И ВТОРИЧНОГО ПАРАМЕТРОВ ПОРЯДКА 

 

Метлов Л. С. 
ГБУ “Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина”, Донецк, РФ 

 Донецкий национальный университет, Донецк, РФ, lsmet@donfti.ru 

 

В предыдущем варианте рассмотрения задачи было обращено внимание на то, 

что в некотором приближении описание фазовых переходов типа беспорядок – по-

рядок в сплавах Fe3Al можно построить в терминах деформационного параметра 

порядка [1, 2]. Однако, более полная теория может быть построена, базируясь од-

новременно на концентрационном (первичном) и деформационном (вторичном) 

параметрах порядка. Свободная энергия такого сплава f есть сумма f = f d +f1 +f2 

+fint. Здесь f d – деформационная часть свободной энергии, как функция одной из 

компонент тензора деформации e3 = ezz [2]. Величина e3 служит мерой тетрагональ-

ности искажения решетки. Далее, f1, f2 – концентрационные части свободной энер-

гии, связанные с параметрами порядка S1´ и S2´, соответственно (определения пара-

метров порядка см. [2]), fint – часть свободной энергии, отвечающая за взаимодей-

ствие концентрационного и деформационного параметров порядка. В явном виде  

fi = ai (Si´)2 / 2 + ci (Si´)4 / 4,      (1) 

где ai, ci – некоторые константы теории, температурная зависимость осуществляет-

ся в стандартном для теории Ландау виде через коэффициент ai.  
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где T1, T2, Tm – критические температуры фазовых переходов беспорядок – полу-

беспорядок, полубеспорядок – порядок и собственно мартенситного перехода, со-

ответственно. При этом вполне естественно справедливы неравенства T1 >T2 >Tm. 

Таким образом, при понижении температуры из области T >T1 в таком сплаве бу-

дет наблюдаться цепочка фазовых превращений указанного выше типа.  

Особый интерес представляет изучить влияние на характер тетрагональности 

взаимодействия между параметрами порядка. Для частного случая одновариантного 

мартенсита 
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соответственно. Таким образом, в обоих интервалах будет иметь место слабая тетраго-

нальность (фаза t´, аналогичная [4]), наведенная разделением компонентов по подрешеткам, 

в то время, как основная тетрагональная фаза ниже температуры Tm еще не зародилась. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МАРТЕНСИТНЫХ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ, С 

ЧЕРЕДОВАНИЕМ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ И ЛАЗЕРНОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Метлов Л.С.1,2, Блинова Е.Н.3, Либман М.А.3 

1ГУ “Донецкий физико-технический институт”, Донецк, РФ, 
2Донецкий национальный университет, Донецк, РФ lsmet@donfti.ru 

3Центральный научно-исследовательский институт черной металлургии 

им. И. П. Бардина, Москва 

В последнее время большое внимание уделяется созданию в некоторых 

сплавах неоднородных структур, состоящих из областей аустенита, сформированных 

с помощью локального лазерного воздействия в мартенситной матрице [1]. 

Представляет интерес промоделировать весь цикл обработки, используя 

релаксационные уравнения Ландау-Халатникова на примере сплава Гейслера [2]. 

Результаты расчетов представлены на рис. 1.  

В области I на рис. 1,в при температуре, принадлежащей области лабильности 

фаз, материал релаксирует из некоторого произвольного начального состояния в 

область аустенитного минимума (0 на рис. 1,а). В области II начинает действовать 

сжимающая внешняя сила, что переводит материал в мартенситный минимум 1, 

который углубляется за счет внешней силы (рис. 1,б). В области III внешняя сила 

прекращает действовать и материал снова релаксирует в менее глубокий минимум 1. 

В области IV включается лазерный нагрев, и материал переводится в аустенитное 

состояние, в области V после охлаждения до исходной температуры он остается в 

аустенитном состоянии. 

 

         а 
  

            б 
   в 

Рис.1 Рельеф свободной энергии на плоскости параметров порядка e3 и e2 (а, б) и релаксация 

параметров порядка на разных стадиях обработки. Обозначения в [2].  

 

Таким образом, если весь материал будет обработан согласно областей  I – III на 

рис. 1,в, а отдельные участки будут обработаны лазером (области IV, V), то будет 

получена желаемая неоднородная структура. 

 

[1] Блинова Е.Н. и др. // Изв. РАН. Сер. Физич. – 2021. – Т. 85. – № 7, С. – 984-989. 

[2] Метлов Л.С. и др. // ФТВД. – 2023. – Т. 33. – No 1. С. – . 
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ФОРМИРОВАНИЕ ДЕФЕКТНОЙ СТРУКТУРЫ, РЕЛАКСАЦИОННЫЕ 

ЯВЛЕНИЯ И КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТЕКОЛ 

Хоник В.А.1, Кобелев Н.П.2 
1Воронежский государственный педагогический университет, Воронеж, РФ, 

v.a.khonik@yandex.ru 
2Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка, РФ,  

kobelev@issp.ac.ru 

 

Несмотря на многолетние исследования, до сих пор отсутствуют 
общепризнанные представления о способах описания структуры металлического 
стекла и физических процессов, лежащих в основе протекающих в нем 
релаксационных явлений. В докладе представлены экспериментальные 
свидетельства и теоретические расчеты, свидетельствующие об адекватности 
подхода к этой проблеме, основанного на Межузельной теории (МТ) строения 
металлического стекла. Согласно МТ, плавление кристалла связано с генерацией 
межузельных дефектов в гантельной конфигурации, которые обладают высокой 
сдвиговой восприимчивостью и высокой энтропией формирования. При закалке 
расплава междоузельные диполи замораживаются в структуре материала, и 
эволюция дефектной подсистемы определяет релаксацию его физических свойств. В 
основе математического формализма МТ лежат два простых уравнения, 
связывающие величину модуля сдвига и энтальпию стекла с концентрацией 
межузельных дефектов. Несмотря на кажущуюся “примитивность” получающихся 
отсюда зависимостей, они хорошо количественно описывают эксперимент. 

В докладе подробно проанализирована кинетика структурной релаксации 
металлического стекла и связанные с ней изменения модуля сдвига и тепловые 
явления. Показано, что экспериментальные зависимости полностью соответствуют 
прогнозируемым в рамках МТ. Рассмотрены эксперименты, направленные на 
проверку базовых гипотез МТ. Показано, что кинетика изменения объема 
металлических стекол при различных сценариях структурной релаксации полностью 
описывается зависимостями, даваемыми МТ. Продемонстрировано, что в 
соответствии с МТ, свойства металлического стекла естественным образом связаны 
со свойствами материнского кристалла, а избыточная внутренняя энергия стекла 
определяется упругой энергией дефектной подсистемы, так что теплота 
кристаллизации примерно равна упругой энергии этих дефектов. Оценка 
избыточных термодинамических потенциалов стекол показала, что их величины и 
температурные зависимости соответствуют МТ. Прослежена связь бозонного пика 
теплоемкости в металлических стеклах с концентрацией межузельных дефектов, в 
полном соответствии с Межузельной теорией. Рассмотрение междоузельных 
дефектов как упругих диполей привело к заключению о важной роли процессов их 
кластеризации при формировании металлического стекла. Это означает, что стекло 
представляет собой существенно гетерогенную структуру, состоящее из кластеров 
большого размера, формирующих аморфную “матрицу”, и отдельных диполей и 
малых кластеров, которые можно рассматривать как “дефекты” структуры. 
Изменение относительной концентрации этих “дефектов” при внешних 
воздействиях и определяет причину релаксационных процессов в стекле. 
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ПЛАВЛЕНИЕ В ЛАЗЕРНОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЕ, ДИНАМИКА ПЛАСТИЧЕ-

СКИХ ТРАНСФОРМАЦИЙ И ОСТАТОЧНЫЙ СЛЕД В ИЗДЕЛИИ 

 

Ашитков С. И.1, Жаховский В. В.2, Иногамов Н. А.3,2, Колобов Ю. Р.4, 

Манохин С. С.4, Неласов И. В.4, Перов Е. А.1, Петров Ю. В.3, Фортова С. В.5, 

Хохлов В. А.3, Шепелев В. В.5 
1ОИВТ РАН, Москва, РФ, ashitkov11@yandex.ru 

2ВНИИА им. Н.Л. Духова, Росатом, Москва, РФ, 6asi1z@gmail.com 
3ИТФ им. Л.Д. Ландау РАН, Черноголовка, РФ, nailinogamov@gmail.com 

4ИПХФ РАН, Черноголовка, РФ, kolobov@bsu.edu.ru 
5ИАП РАН, Москва, РФ, sfortova@mail.ru 

 

 

Разработана физическая модель, создан гибридный вычислительный код и 

проведены эксперименты по трансформации подповерхностного объема мишени 

лазерным воздействием на примере технически чистого титана [1-3]. Изучена мо-

дификация кристаллической структуры в объеме подповерхностного слоя. Обна-

ружено, что у поверхности на глубине в мишень 1-10 микрон внутри пятна лазер-

ной фокусировки имеет место сильнейшее изменение исходной крупнокристалли-

ческой структуры. Исходная структура представляла собой кристаллиты размерами 

30-35 мкм. То есть в объеме слоя преобразования мишень была эквивалентна мо-

нокристаллу, поскольку толщина трансформированного слоя меньше исходного 

размера кристаллита. Трансформация заключалась в появлении слоя нанокристал-

литов толщиной около 1 мкм. Под этим слоем залегает слой толщиной 5-10 мкм, в 

котором концентрация дислокаций плавно убывает от очень высоких значений до 

умеренных. У границы поля дислокаций с слоем нанокристаллитов сформированы 

дислокационные ячейки. Нанокристаллиты имеют необычную форму. Они сильно 

вытянуты не только в направлении градиента температуры, то есть по нормали к 

границе, но и перпендикулярно к этому направлению. Использовался TiS лазер с 

длительностью импульса 0.1 пс (10-13 с). Размер фокального пятна на поверхности 

около ста микрон. Титан – металл с очень низкой теплопроводностью. Поэтому 

толщина слоя прогрева за счет теплопроводности порядка 1-2 толщин скин слоя, 

т.е. порядка 20-30 нм. Наше моделирование прослеживает череду разворачиваю-

щихся событий, инициированным облучением. Интенсивность излучения предель-

ная – ограничена пробоем воздуха. Возникающие начальные давления колоссальны 

– около 10 Мбар. При распространении ударная волна затухает. Пока ее амплитуда 

выше примерно 1 Мбар эта волна плавит титан. Толщина слоя плавления сравнима 

с толщиной слоя нанокристаллитов. Она намного превышает толщину слоя прогре-

ва за счет теплопроводности. 
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ЗАЩИТНЫЕ 

ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ КАРБИДА КРЕМНИЯ ДЛЯ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ ПРИМЕНЕНИЙ 

 
Курлов В.Н., Шикунов С.Л., Каледин А.В.  

Институт физики твёрдого тела РАН, г. Черноголовка, Россия, kurlov@issp.ac.ru 

 

Керамические материалы на основе карбидокремниевой керамики обладают 

высокой механической прочностью и окислительной стойкостью при температурах 

до 1500°С, твёрдостью, износостойкостью, низким коэффициентом термического 

расширения, устойчивостью к радиационным воздействиям, высокой химической 

инертностью и теплопроводностью. 

В ИФТТ РАН разработана оригинальная методика получения композиционных 

материалов на основе карбидокремниевой керамики, в том числе крупногабаритные 

изделия и детали сложной геометрической формы. Методика основана на механизме 

взаимодействия расплава кремния с углеродсодержащей заготовкой определенного 

состава (углерод, коксующееся связующее) и пористости. Изменяя фракционный 

состав порошков углеродного наполнителя, количество связующего и давление 

прессования углеродных заготовок, после их силицирования можно получать 

композиционные керамические материалы и изделия сложной формы с различным 

соотношением фаз SiC-Si-C, Рис. 1. 
 

 
 

Рис.1. Стадии изготовления детали сложной геометрической формы из материала на 

основе SiC керамики с SiC покрытием (слева углеродная заготовка до силицирования). 
 

Для расширения областей применения керамических материалов на основе SiC 

разрабатывается методика получения металлокерамических композиционных 

материалов путём силицирования смеси углерода и тугоплавких металлов (Ti, Mo, 

Nb, W) и сплавов в виде мелкодисперсных порошков, фольг и стержней. 

Композиционный материал имеет SiC матрицу, армированную металлами и/или их 

силицидами, которые формируются в процессе пропитки пористой углеродно-

металлической заготовки кремнием. 

Для повышения рабочих температур изделий из графита, углерод-углеродного 

композиционного материала и композиционной карбидокремниевой керамики 

разработан метод получения защитных покрытий на основе карбида кремния. Метод 

основан на взаимодействии расплава/или паров кремния и углерода, образующегося 

при расщеплении молекул углеводорода, подаваемого в тепловую зону вакуумной 

печи. Скорость наращивания покрытия на углеродную или SiC подложку составляет 

от 10 до 100 мкм в час, что на несколько порядков выше скорости образования 

покрытия CVD методом. Получаемые покрытия обладают высокой адгезией к 

поверхности, т.к. в их образовании участвует непосредственно материал подложки. 
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КОГЕРЕНТНЫЕ ВИХРИ В ДВУМЕРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

 

Колоколов И.В.1 
1Институт теоретической физики им. Л.Д. Ландау, Черноголовка, Россия 

 

Основным свойством турбулентности в двумерных системах является так 

называемый обратный каскад, который ведет к передаче энергии от мелкомас-

штабных движений ко все большим и большим масштабам; когда каскад достигает 

размеров системы, то следует ожидать генерацию среднего течения, которое затем 

существенно модифицирует турбулентность. В работах нашей группы было обна-

ружено, что в конечной системе такой обратный каскад приводит к формированию 

когерентных вихрей – конденсата. Генерация крупномасштабных вихрей наблюда-

лась в лабораторных экспериментах, выполненных, в частности, в ИФТТ на тонких 

жидких слоях в квадратной ячейке. Нам удалось построить последовательную схе-

му, которая привела к полному количественному аналитическому описанию цен-

тральной зоны вихря и к оценке его размера как функции параметров задачи. 
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ЖАРОПРОЧНЫЕ СПЛАВЫ НА ОСНОВЕ МОЛИБДЕНА. 

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

 

М.И. Карпов 

ИФТТ РАН, Черноголовка, Россия 

karpov@issp.ac.ru 

 

В период существования СССР в стране было разработано большое 

количество сплавов на основе молибдена, изготавливаемых методами вакуумной 

плавильной технологии. Разработка составов сплавов и технологии производства 

изделий из них проводилась на предприятиях цветной металлургии, черной 

металлургии, авиационной промышленности при участии Академии наук СССР. 

Основная часть продукции выплавлялась методом дуговой вакуумной плавки, 

позволявшей получать слитки с содержанием кислорода на уровне 30 ppm с 

размером зерна 3-5 мм. В конце 70-х стала развиваться технология изготовления 

слитков методом электронно-лучевой вакуумной плавки, позволившая снизить 

содержание кислорода в слитках до уровня 10 ppm. Но такие слитки из-за более 

крупного зерна были мало технологичны при последующей обработке давлением. В 

начале 21-го века в России стало очевидным, что качество продукции из молибдена 

и его сплавов, изготавливаемой из слитков вакуумной дуговой плавки уже не 

отвечает современным требованиям главных отраслей отечественной 

промышленности.  

Новым центром развития металлургии вакуум плавленого молибдена стал ИФТТ 

РАН, сохранивший после распада СССР мощную исследовательскую и опытно-

промышленную базу для разработки новых сплавов и новых технологий 

производства продукции из тугоплавких металлов. Все исследования в институте 

проводятся в тесном контакте с отечественными предприятиями аэрокосмической, 

атомной, электронной промышленности, институтами РАН и ведущими 

университетами страны. 

Одной из первых новых технологий стал «дуплекс процесс» изготовления слитков. 

Изготовление слитков по этой технологии позволило существенно повысить 

качество продукции из наиболее востребованных в настоящее время сплавов 

молибдена еще советской разработки: МЧВП, ТСМ, ЦМ2А. Разработаны новые 

технологии производства гранул из сплавов молибдена, показана возможность их 

применения в аддитивных технологиях, основанных на лазерной 3d печати или в 

технологиях порошковой металлургии. Разработаны новые сплавы на основе 

молибдена, значительно превосходящие по своим прочностным характеристикам 

существующие. Создано новое направление в материаловедении сплавов на основе 

молибдена – сильно легированные сплавы, принципиально отличающиеся по своей 

структуре от мало легированных сплавов. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания ИФТТ РАН 
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НЕРАВНОВЕСНАЯ СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ В ТОНКОЙ ПЛЕНКЕ NbSe2 
 

Тихонов Е.С., Прокудина М.Г., Шевчун А.Ф. 
 

Институт Физики Твердого Тела РАН, 

г. Черноголовка, tikhonov@issp.ac.ru 

 

 Известно, что неравновесная функция распределения квазичастиц в 

сверхпроводнике может существенно влиять на его транспортные  характеристики. 

В частности, как показано в теоретической работе [1], при пренебрежимо малой 

электрон-фононной релаксации в сверхпроводящем проводе, подключенном между 

двумя нормальными берегами, не может существовать сверхпроводящее состояние 

для тянущих напряжений, больших чем щель. В реальности же в любом материале 

всегда присутствует электрон-фононная релаксация, темп которой и определяет 

степень неравновесности функции распределения квазичастиц. В соответствии с 

этим представляет интерес развитие новых экспериментальных способов изучения 

неравновесных сверхпроводников. В данной работе реализован эксперимент по 

изучению тонкопленочного сверхпроводника NbSe2, выложенного на 

предварительно изготовленные нормальные контакты. 

 На рисунке ниже приведено схематическое изображение образца. Контакт #3 

демонстрирует дифференциальный кондактанс туннельного типа, а подщелевое 

сопротивление между контактами #1 и #2 подавлено по сравнению с его же 

значениями над щелью. По масштабу величины при T = 0.7 К в режиме линейного 

отклика сопротивление между контактами #1 и #2 составляет примерно 100 Ом, а 

сопротивление туннельного контакта #3 примерно 15 кОм. Мы используем этот 

контакт, во-первых, для локального изучения неравновесного сверхпроводника в 

транспортном эксперименте (туннельная спектроскопия), а во-вторых, для 

локального шумового эксперимента с целью определения локальной температуры 

сверхпроводника при протекании через него тока (шумовая спектроскопия). 

Результаты измерений токовых флуктуаций позволяют оценить, в частности, длину 

электрон-фононной релаксации в изучаемой пленке и показатель степени для 

теплоотдачи в фононную подсистему, а результаты туннельной спектроскопии –  

проследить переход между сверхпроводящим и нормальным состояниями в 

сверхпроводнике под действием протекающего по нему тока. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

[1] R. S. Keizer et al., PHYSICAL REVIEW LETTERS 96, 147002 (2006) 

 

Рисунок 1: Слева: схематическое изображение образца. Справа: локальная 

температура электронной подсистемы в NbSe2 под туннельным контактом в 

зависимости от полной джоулевой мощности, выделяемой на образце. 
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА ХОЛЛА В 

МОНОКРИСТАЛЛАХ  (Bi2-хSbх)Te3 (0<х<2)  
 

Иванов М.С1, Степанов Н.П.2 
1 Забайкальский институт железнодорожного транспорта, Чита, Россия, 

vanov.maks@mail.ru 
2 Забайкальский государственный университет, Чита, Россия, np-stepanov@mail.ru 

 

      Исследовались монокристаллы твердых растворов (Bi2-хSbх)Te3 (0<х<2) 

выращенные методом Чохральского в институте металлургии и материаловедения 

им. А.А. Байкова РАН. Измерение удельного сопротивления и коэффициента Холла 

проводилось в интервале температур 78–300 К при ступенчатом изменении 

температуры, с ее стабилизацией в точке измерения, в магнитном поле до 0,65 Тл на 

постоянном токе, двухзондовым методом.  

    Температурные зависимости удельной электропроводности  кристаллов (Bi2-

хSbх)Te3 (0<х<2) отражены на рис.1. Видно, что происходит рост ее абсолютных 

значений при увеличении содержания теллурида сурьмы, однако, сохраняется вид 

зависимости от температуры. На рис.2 приведены температурные зависимости 

коэффициента Холла кристаллов (Bi2-хSbх)Te3. Видно, что в области низких 

температур 78 К наблюдается уменьшение коэффициента Холла при  увеличении х 

от 0 до 2,  свидетельствующее о росте концентрации легких дырок. Также видно, что 

с ростом температуры коэффициент Холла монотонно изменяется во всех 

исследованных кристаллах. Однако, в кристалле Bi2Te3 его увеличение заканчивается 

при температуре 225 К, а в кристалле Bi1.9Sb0.1Te3 – при температуре 250 К. 

Известно, что в кристаллах Sb2Te3 максимум RH(Т) наблюдается при температуре 

600 К [1]. Это свидетельствует о том, что уровень химического потенциала 

смещается в глубину валентной зоны, при увеличении х в кристаллах (Bi2-хSbх)Te3. 

 

  
Рис.1. зависимостиТемпературные

электропроводностиудельной

кристаллов: 1 –   ; 2 – 

 ; 3 –   ; 4 –   

 ;  5  –   ; 6 –  

 . 

 

Рис.2. Температурные зависимости 

коэффициента Холла кристаллов: 1 –   

; 2 –   ; 3 –   ; 4 –  

 ; 5 –   ; 6 – 

 . 

 

 

 

 
  

  Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-22- 
20055, https://rscf.ru/project/22-22-20055/, при финансовой поддержке правительства 

Забайкальского края.
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЕ МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЕ  

FSF-МИКРОМОСТИКОВ НА ОСНОВЕ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО НИОБИЯ И 

РАЗБАВЛЕННОГО ФЕРРОМАГНИТНОГО СПЛАВА Pd0.99Fe0.01 

 

Шуравин1* Н.С., Карелина1 Л.Н., Больгинов1 В.В. 
1Институт физики твердого тела РАН, г. Черноголовка, Россия, 

*shuravin@issp.ac.ru 

 

Слоистые структуры сверхпроводник-ферромагнетик представляют большой 

интерес как для науки, так и для практических приложений. Спиновый антагонизм 

ферромагнетизма и сверхпроводимости приводит к ряду интересных физических 

явлений, связанных с возникновением пространственно-неоднородных состояний в 

F-слое и генерацией триплетной сверхпроводимости. В частности, может наблю-

даться возвратная зависимость критической температуры от толщины F-слоя; ги-

стерезисные кривые магнитосопротивления; зависимость критической температу-

ры от угла взаимной ориентации магнитных моментов F-слоев в трехслойных FFS-

структурах и т.д. Практический интерес к изучению слоистых FS-структур связан с 

возможностью реализации на их основе масштабируемых элементов сверхпровод-

никовой памяти. Действительно, изменение свойств таких объектов связано с вли-

янием магнитного состояния ферромагнетика на концентрацию носителей в сверх-

проводнике. Поэтому запоминающие элементы на основе FSF- или SFF- мостиков 

(см. обзор в [1]) обладают большим потенциалом миниатюризации, в отличие от 

джозефсоновских элементов, чувствительных к потоку магнитного поля.  

В наших предыдущих работах [2, 3] докладывалось о наблюдении гистере-

зисной кривой магнитосопротивления в микромостиках Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01. 

Эффект представлял собой отрицательные пики магнитосопротивления в полях 

около 10 Э, противоположных исходно намагниченному состоянию. Использован-

ный сплав PdFe (с содержанием железа около 1% ат.) является на сегодняшний 

день слабейшим из магнитных материалов, применяемых в подобных эксперимен-

тах. Мы обнаружили, что воздействие магнитного состояния слоев Pd0.99Fe0.01 на 

сверхпроводящий параметр порядка в слое ниобия сохраняется и вне границ 

сверхпроводящего перехода (точнее, при более низких температурах). Это прояв-

ляется в виде зависимости критического тока и формы вольт-амперной характери-

стики мостика от взаимной ориентации намагниченностей F-слоев. Как следствие, 

при низких температурах наблюдаются на порядок более сильные магниторезив-

ные эффекты, что позволяет реализовать магнитные логические переключатели с 

амплитудой изменения напряжения в сотни микровольт. Минимальная рабочая 

температура реализованного элемента памяти составляет 0.93 Тс (при Тс=2.38 К), и 

определяется появлением гистерезиса на вольт-амперной характеристике из-за пе-

регрева мостика в резистивном состоянии.  
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Particle Image Velocimetry (PIV) [1] — широко распространённый метод 

измерения поля скорости нестационарных течений жидкостей и газов. Для 

визуализация течения в жидкость подмешиваются мелкие пробные частицы. 

Подсвеченные лазерным листом частицы регистрируются на скоростную цифровую 

камеру. Поле скорости восстанавливается кросс-корреляционными алгоритмами по 

паре изображений пробных частиц, полученные в последовательные моменты 

времени [2]. Принципиальные ограничения кросс-корреляционных алгоритмов, 

оптические артефакты, неидельность пробных частиц, субъективность выбора 

параметров отбора ложных векторов скорости на этапе валидации PIV сказываются 

на погрешности определения скорости. 

Мы предлагаем универсальный дата-ориентированный алгоритм оценки 

погрешности для произвольной функции поля скорости. Алгоритм реализован в виде 

модуля Python с использованием библиотек NumPy [3] и SciPy [4]. Корректность 

работы алгоритма проверена на примере кинетической энергии, ошибку для которой 

можно рассчитать аналитически. С помощью алгоритма оценена погрешность 

расчёта спектрального потока энергии по экспериментальным данным для 

квазидвумерного турбулентного течения в тонких жидких слоях. 
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Колмогоровский спектр энергии статистически стационарной турбулентности 
E(k) ~ ε2/3  k -5/3 определяется единственным параметром — потоком кинетической 
энергии по каскаду ε [1]. Крайчнаном теоретически показал [2], что в двумерной 
турбулентности Колмогоровский спектр описывает обратный каскад: в отличие от 
трёхмерной турбулентности в двумерном случае энергия переносится из 
мелкомасштабных пульсаций в крупномасштабные течения. 

В данной работе экспериментально исследуется статистически стационарное 
квазидвумерное турбулентное течение индуцированное силой Лоренца в тонких 
слоях жидкого электролита. Скорость течения на поверхности жидкости 
измеряется методом PIV (particle image velocimetry) [3, 4]. Эксперименты 
проводились в диапазоне чисел Рейнольдса от Re = 20 до Re = 250. Число 
Рейнольдса определяется по среднеквадратичной скорости течения и масштабу 
накачки. Фильтрацией пространственных Фурье-гармоник двумерное поле 
скорости разделяется на две компоненты, поток энергии рассчитывается через 
взаимодействие мелкомасштабной и крупномасштабной компонент поля 
скорости [5]. 

Обнаружено, что в обратном каскаде квазидвумерной турбулентности поток 
энергии, рассчитанный по мгновенной скорости, флуктуирует во времени, причём 
с увеличением числа Рейнольдса относительная амплитуда флуктуаций 
увеличивается. Среднее значение потока энергии ε демонстрирует скейлинг по 
числу Рейнольдса с показателем степени 2.75±0.05, а стандартное отклонение для 
флуктуаций потока — с показателем степени 3.4±0.1. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации, грант № 075-15-2022-1099. 
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�n�b�]�m�j�b�j�m�x�l�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �q�Z�k�l�b�p�� �j�Z�\�g�Z�y���^�e�y�� �g�b�o �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �a�Z�j�y�^�Z�� �q�b�k�e�h��
�b�l�_�j�Z�p�b�c�����^�e�b�g�Z���r�Z�]�Z���i�h���\�j�_�f�_�g�b���b �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���\�y�a�d�h�k�l�b���`�b�^�d�h�k�l�b. 
�G�Z�q�Z�e�v�g�h�_�� �f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �d�Z�`�^�h�c�� �q�Z�k�l�b�p�u �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �Z��
�a�Z�l�_�f�� �\�u�q�b�k�e�y�x�l�k�y�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �f�_�`�^�m�� �d�Z�`�^�u�f�b�� �^�\�m�f�y�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �b�� �k�b�e�u��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�� �j�Z�\�g�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�m�x�� �k�b�e�m�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�c�� �q�Z�k�l�b�p�u���� �I�h�k�e�_��
�d�Z�`�^�h�]�h�� �r�Z�]�Z�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y�� �q�Z�k�l�b�p�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�j�Z�\�g�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o�� �k�b�e�� �b�� �b�o�� �g�h�\�u�_�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�����I�j�b�� �k�[�e�b�`�_�g�b�b�� �^�\�m�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �g�Z��
�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���� �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�� �j�Z�\�g�h�_�� �b�o�� �^�b�Z�f�_�l�j�m���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �k�e�b�i�Z�g�b�_�� �w�l�b�o�� �q�Z�k�l�b�p��
�b���i�j�_�d�j�Z�s�_�g�b�_���b�o���^�\�b�`�_�g�b�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���^�j�m�]���^�j�m�]�Z�� 

�>�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�]�h�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �\�j�_�f�_�g�b�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�h�k�v�� �k�j�_�^�g�_�_��
�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�����D�Z�d�� �b�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�e�h�k�v���� �i�h�� �f�_�j�_�� �k�e�b�i�Z�g�b�y�� �q�Z�k�l�b�p�� �h�g�h��
�m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y. 

�;�u�e�Z���l�Z�d�`�_���g�Z�i�b�k�Z�g�Z���\�_�j�k�b�y���i�j�h�]�j�Z�f�f�u�����]�^�_���\�_�e�b�q�b�g�Z���a�Z�j�y�^�Z���d�Z�`�^�h�c �q�Z�k�l�b�p�u 
�h�i�j�_�^�_�e�y�e�Z�k�v �k�e�m�q�Z�c�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�z�l�h�\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�� �k�o�h�`�b���� �q�l�h��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�f���i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�y�f���� 

�I�j�b�f�_�j�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �f�_�`�^�m�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �k�� �l�_�q�_�g�b�_�f��
�\�j�_�f�_�g�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���]�j�Z�n�b�d�_�����b�a�h�[�j�Z�`�z�g�g�h�f���g�Z���j�b�k����1. 

�L�_�d�m�s�b�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �j�Z�[�h�l�u��
�y�\�e�y�_�l�k�y���m�k�i�_�r�g�h�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�m�x�s�Z�y��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�Z���� �i�j�h�b�a�\�h�^�y�s�Z�y�� �j�Z�k�q�z�l�u��
�f�_�`�q�Z�k�l�b�q�g�h�]�h�� �i�j�b�l�y�`�_�g�b�y�� �b��
�i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h�� �k�e�b�i�Z�g�b�y���a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o��
�q�Z�k�l�b�p���k�� �m�q�z�l�h�f�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �`�b�^�d�h�k�l�b����
�<�_�^�z�l�k�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�Z�y�� �j�Z�[�h�l�Z�� �g�Z�^��
�\�_�j�k�b�y�f�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� �^�e�y�� �j�Z�k�q�z�l�h�\ 
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c���� �[�h�e�_�_��
�i�j�b�[�e�b�`�_�g�g�u�o�� �d�� �m�k�e�h�\�b�y�f�� �j�_�Z�e�v�g�h�]�h��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z.  

 

�J�b�k������ 
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�<�u�i�h�e�g�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�\�b�o�j�_�\�h�]�h�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�_�e�d�h�c�� �b�� �]�e�m�[�h�d�h�c�� �\�h�^�u���� �]�_�g�_�j�b�j�m�_�f�h�]�h�� �^�\�m�f�y��
�\�h�e�g�Z�f�b�� �q�Z�k�l�h�l�h�c�� ���� �=�p���� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�s�b�f�b�k�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�^ �m�]�e�h�f�� �����h [1]. 
�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �k�l�_�d�e�y�g�g�h�c�� �\�Z�g�g�_�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �����o������ �k�f���� �=�e�m�[�b�g�Z�� �\�h�^�u��
�b�a�f�_�g�y�e�Z�k�v�� �h�l�� ���� �k�f�� �^�h�� ������ �k�f�����<�� �j�Z�[�h�l�_��[2] �[�u�e�h �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o��
�m�k�e�h�\�b�y�o���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���\�h�e�g���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���f�_�e�d�h�c���\�h�^�_���n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���h�^�b�g���[�h�e�v�r�h�c��
�\�b�o�j�v�� �b �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �k�f�Z�a�u�\�Z�x�s�b�o���� �Z�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�e�m�[�h�d�h�c�� �\�h�^�u�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y��
�g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �[�h�e�v�r�b�o�� �\�b�o�j�_�c�� �k�� �a�Z�\�b�o�j�_�g�g�h�k�l�v�x�� �j�Z�a�g�h�]�h�� �a�g�Z�d�Z���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �\��
�m�k�l�Z�g�h�\�b�\�r�_�f�k�y�� �j�_�`�b�f�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �a�Z�\�b�o�j�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�b�o�j�_�\�h�]�h�� �^�\�b�`�_�g�b�y��
�o�Z�h�l�b�q�_�k�d�b�� �b�a�f�_�g�y�x�l�k�y�� �\�[�e�b�a�b�� �g�_�d�h�l�h�j�h�]�h�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �3�'�)�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �a�Z�\�b�o�j�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �[�e�b�a�d�b�� �d�� �=�Z�m�k�h�\�u�f�� �g�Z�� ������ �k�_�d�m�g�^�_�� �g�Z�d�Z�q�d�b���� �g�h��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �^�_�n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �d�� �������� �k�_�d�m�g�^�_�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���\�h�^�u���d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�u�o���\�b�o�j�_�c���� 

�I�h�k�e�_�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �\�� �\�b�o�j�_�\�h�c�� �k�b�k�l�_�f�_�� �g�Z�d�Z�q�d�Z�� �\�h�e�g��
�\�u�d�e�x�q�Z�e�Z�k�v�� �g�Z�� ���������� �k�_�d�m�g�^�_���� �b�� �j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�h�k�v�� �a�Z�l�m�o�Z�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h��
�l�_�q�_�g�b�y���� �G�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�_�e�d�h�c�� �\�h�^�u���� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �h�l�� �\�j�_�f�_�g�b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�b�o�j�_�\�h�]�h��
�l�_�q�_�g�b�y�� �?�\�b�o���W���� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�_�c���i�j�b�� �\�k�_�o�� �m�j�h�\�g�y�o�� �g�Z�d�Z�q�d�b����
�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �a�Z�\�b�o�j�_�g�g�h�k�l�b���Ÿ���W���� �b�f�_�_�l�� �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�m�x�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �l�h�e�v�d�h�� �\��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �\�h�e�g�h�\�u�o�� �\�_�d�l�h�j�h�\�� �����± �������� �k�f-1���� �G�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�e�m�[�h�d�h�c�� �\�h�^�u��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���?�\�b�o���W�����[�e�b�a�d�b���d���w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f���l�h�e�v�d�h���i�j�b���g�Z�b�f�_�g�v�r�b�o���Z�f�i�e�b�l�m�^�Z�o��
�g�Z�d�Z�q�d�b�����Z���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���Ÿ���W�����[�e�b�a�d�Z���d���w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c���l�Z�d�`�_���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���\�h�e�g�h�\�u�o��
�q�b�k�_�e�������± ���������k�f-1�����g�h���l�h�e�v�d�h���i�j�b���g�Z�b�f�_�g�v�r�_�f���m�j�h�\�g�_���g�Z�d�Z�q�d�b�����I�j�b���\�u�k�h�d�b�o���m�j�h�\�g�y�o��
�g�Z�d�Z�q�d�b�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �?�\�b�o���W���� �b���Ÿ���W���� �g�_�f�h�g�h�l�h�g�g�u���� �q�l�h�� �f�h�`�g�h�� �k�\�y�a�Z�l�v�� �k�� �\�e�b�y�g�b�_�f��
�h�[�t�_�f�g�u�o���l�_�q�_�g�b�c�� 
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�D�H�E�H�J�B�F�?�L�J�B�Q�?�K�D�B�?���O�:�J�:�D�L�?�J�B�K�L�B�D�B���>�B�K�I�?�J�K�B�C
�K�N�?�J�B�Q�?�K�D�B�O���D�J�?�F�G�?�A�,�F�G�U�O���Q�:�K�L�B�P���<���J�:�K�L�<�H�J�?

�=�E�B�P�?�J�B�G-�<�H�>�:

�K�m�o�b�g�b�g�Z���G�����K���� �F�Z�k�Z�e�h�\���<. �F��, �?�f�_�e�v�q�_�g�d�h���=�����:��
�B�N�L�L���J�:�G, �]�� �Q�_�j�g�h�]�h�e�h�\�d�Z, �J�h�k�k�b�y, masalov@issp.ac.ru

  �I�h�e�u�_ �k�n�_�j�b�q�_�k�d�b�_ �q�Z�k�l�b�p�u �b�a �^�b�h�d�k�b�^�Z �d�j�_�f�g�b�y �k�m�[�f�b�d�j�h�g�g�u�o �j�Z�a�f�_�j�h�\ 
�g�Z�o�h�^�y�l �\�k�z �[�h�e�_�_ �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�_ �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y �b�a-�a�Z �m�g�b�d�Z�e�v�g�h�]�h �k�h�q�_�l�Z�g�b�y �n�b�a�b�d�h- 
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\�����l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b���� �g�b�a�d�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b�� 
�\�u�k�h�d�h�c �[�b�h�k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�b�a�Z�p�b�b �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �H�^�g�b�f 
�b�a���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_ �l�Z�d�b�o���q�Z�k�l�b�p �k���g�_�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�c 
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