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Методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (XPS) исследовано распределение 
электронной плотности в кристаллической структуре фазы Шевреля Mo6S6I2, стабилизированной 
заменой двух атомов серы на  атомы йода. Синтезированные ампульным методом 
и охарактеризованные рентгеновской дифракцией образцы показали высокую фазовую чистоту 
(> 90%) и  демонстрировали сверхпроводящий переход с  критической температурой Tс ≈ 12 K. 
Анализ XPS-спектров остовных уровней показал, что уровень Mo 3d представлен двумя дублетами, 
относящимися к  атомам молибдена со  степенями окисления 2+ и  3+, формирующим кластер 
Mo6. Установлено, что энергия связи электронов молибдена в кластере меньше, чем в дисульфиде 
молибдена (MoS2), и  близка к  таковой для металлического молибдена, что указывает на  то, 
что кластеры молибдена в фазах Шевреля изолированы и окружающие их атомы слабо влияют 
на их электронную структуру. Анализ электронной структуры валентной зоны показал наличие 
заметной электронной плотности, образованной 4d-состояниями молибдена вблизи уровня 
Ферми. Исследование термостабильности in situ в  диапазоне 22–400°C выявило обратимое 
изменение поверхностной концентрации S и I, свидетельствующее об их высокой подвижности 
в кристаллической решетке. Полученные данные важны для понимания связи между электронной 
структурой и функциональными свойствами перспективных материалов на основе фаз Шевреля.

Ключевые слова: фазы Шевреля, Mo6S6I2, рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия, элек-
тронная структура, кластеры молибдена, валентная зона, сверхпроводимость.
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ВВЕДЕНИЕ
Тройные халькогениды переходных металлов, 

известные как фазы Шевреля, представляют 
собой обширное семейство соединений с особой 
кристаллической структурой с  химической фор-
мулой MxMe6X8, где x принимает значение от  1 
до 4, M обозначает один из 25 различных элемен-
тов с валентностями 2, 3 или 4 (обычно металл), 
Me  — переходный металл, например, молибден 
(Mo), а X — халькоген. Решетка этих соединений 

содержит кластеры Mo6S8. Они представляют 
собой октаэдр атомов Mo, окруженный искажен-
ным кубом атомов халькогена. Эти кластеры по-
вернуты под углом около 25° к оси [111], образуя 
каналы вдоль ромбоэдрических осей. Структура 
фазы Шевреля может быть стабилизирована вне-
дрением атомов металлов в  полученные каналы 
либо заменой атомов халькогена на более крупные 
атомы галогенов, например йода [1]. Благодаря 
уникальной кристаллической структуре фазы 
Шевреля обладают широким спектром перспек-
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тивных физико-химических свойств, привлека-
ющих внимание ученых с  момента их  открытия 
Роже Шеврелем (Roger Chevrel) и Марселем Сер-
жентом (Marcel Sergent) более 50 лет назад [2, 3]. 
Так, значительная часть фаз Шевреля демонстри-
рует сверхпроводящие свойства с  критическими 
температурами порядка десятка кельвинов, при 
этом характеризуясь высокими значениями кри-
тического магнитного поля, достигающими 60 Тл 
вблизи абсолютного нуля [4]. Особый интерес 
представляют соединения REMo6S8, где RE — ред-
коземельный металл, сочетающий сверхпроводи-
мость и дальний магнитный порядок, например, 
HoMo6S8 демонстрирует ферромагнитный поря-
док [5]. Это делает их перспективными материа-
лами для изготовления мощных электромагнитов 
[6]. Фазы Шевреля являются гетерогенными 
катализаторами и  перспективными кандидатами 
для различных каталитических реакций благода-
ря уникальному сочетанию низкокоординатных 
атомов молибдена; настраиваемой степени окис-
ления; наличию электронных резервуаров кла-
стера Mo6 и  термостабильности [7]. В  последнее 
время фазы Шевреля рассматриваются в качестве 
материала для современных ионных аккумуля-
торов. Благодаря своей уникальной кластерной 
кристаллической структуре фаза Шевреля Mo6S8 
обеспечивает быстрый перенос ионов и сохраняет 
структурную стабильность в ходе электрохимиче-
ских реакций [8, 9]. 

Замещение двух атомов серы в кластере Mo6S8 
на йод приводит не только к стабилизации струк-
туры, но  и к  значительному росту критической 
температуры сверхпроводимости (1.8 K у  Mo6S8, 
14 K у  Mo6S6I2) [10]. Исследование электронной 

структуры фазы Шевреля Mo6S6I2 представляет 
несомненный интерес для глубокого понимания 
физико-химических свойств этого класса соеди-
нений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Образцы фазы Шевреля, состава Mo6S6I2, были 

синтезированы методом ампульного синтеза. Сте-
хиометрическая смесь веществ Mo, MoS2 и I2 спе-
калась в запаянной вакуумированной ампуле при 
температуре 900–1100°C в  течение 12–24  ч. Для 
достижения гомогенности полученный материал 
перетирался в  порошок, прессовался в  таблетку 
и  подвергался повторному спеканию при тех же 
температурах в  течение 24–96  ч. Образцы после 
изготовления хранились на  воздухе. Анализ эле-
ментного и фазового состава полученных образцов  
проводился методами рентгеноспектрального 
микроанализа и порошковой рентгеновской диф-
ракции (рис.  1). Рентгеноспектральный микро
анализ и  сканирующая микроскопия проводи-
лись на  сканирующем электронном микроскопе 
высокого разрешения Supra 50 VP. Рентгеновская 
дифрактометрия проводилась на  дифрактометре 
SmartLab SE Rigaku с медным анодом.

Исследование электронной структуры образ-
цов проводилось методом рентгеновской фото
электронной спектроскопии на  электронном 
спектрометре со  сферическим секторным анали-
затором “Kratos AXIS Ultra DLD” с  использова-
нием монохроматизированного излучения AlKα 
(hν = 1486.69 эВ). Для удаления поверхностных за-
грязнений применялось травление ионами аргона 
(энергия пучка ионов 4 кэВ) [11] и скалывание in 
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Рис. 1. (а) Результаты рентгеноспектрального микроанализа; (б) дифрактограмма фазы Mo6S6I2. 
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situ в вакуумной камере спектрометра. Было про-
изведено исследование термостабильности образ-
цов при нагреве в сверхвысоком вакууме 10‒8 Торр, 
образец in situ прогревался от 23 до 400°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Определение элементного состава методом 

рентгеноспектрального микроанализа показало, 
что соединение имеет состав Mo43S46I14 и  содер-
жит примеси кислорода и  углерода (по-видимо-
му, адсорбционного характера). Из-за близости 
энергий характеристического излучения Mo и  S 
(3  кэВ и  2.9  кэВ) определение содержания серы 
затруднено. Поверхность образца представляет 
собой гранулированную структуру с характерным 
размером гранул порядка микрометра. 

Анализ дифрактограммы, представленной 
на  рис.  1б показал, что содержание фазы Шев-
реля в  полученных образцах составляет более 
90%. Помимо основной фазы Mo6S6I2, в  образце 
присутствуют малые количества Mo2S3, MoS2, Mo 
и I9Mo6S0.063 (COD ID 4002417) [12, 13].

Измерения критической температуры 
сверхпроводящего перехода по эффекту Мейсне-
ра показали наличие у образцов Mo6S6I2 сверхпро-
водимости с критической температурой 12 К. От-

жиг в  сверхвысоком вакууме при 400°C сдвигает 
до  12.6 К  в область более высоких температур. 
Значения критических температур близки к ранее 
опубликованным данным (≈ 14 К  для Mo6S6I2) 
[14], что согласуется с  литературными данными 
для фаз Шевреля. Разница между полученным 
значением критической температуры перехода 
и литературными данными может быть объяснена 
присутствием примесных фаз в  образце, так как 
критическая температура фаз Шевреля чувстви-
тельна к кислородным загрязнениям.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ 
СТРУКТУРЫ ФАЗ ШЕВРЕЛЯ МЕТОДОМ 

ФОТОЭЛЕКТРОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ
Для более полного описания электронной 

структуры фаз Шевреля снимались спектры 
эталонных родственных соединений молибдена, 
а  именно образцов металлического Mo, MoO2, 
MoO3, и  MoS2. В  ходе исследования были полу-
чены фотоэлектронные спектры поверхности 
образцов Mo6S6I2, внесенных с  воздуха после 
ионного травления аргоном, а также поверхности 
скола образца, полученного in situ в камере спек-
трометра. Характерные обзорные спектры Mo6S6I2 
представлены на рис. 2.
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Рис. 2. Обзорные спектры фазы Шевреля Mo6S6I2: (а) — образца, введенного “с воздуха”; (б) — образца после ион-
ного травления; (в) — поверхности скола; (г) — травленной поверхности скола.
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На обзорных спектрах наблюдаются основ-
ные аналитические линии элементов, входящих 
в состав фаз Шевреля: Mo 3d, S 2p и I 3d, а также 
линии поверхностных адсорбатов C 1s и O 1s. Ана-
лиз обзорных спектров показал, что в  образцах, 
введенных с  воздуха, присутствуют поверхност-
ные загрязнения в  виде углеводородов, оксидов 
молибдена и адсорбированных атомов кислорода 
(табл. 1).

Поверхность образца обогащена молибденом 
и  йодом. В  ходе ионного травления в  течение 
3  мин поверхностные загрязнения минимизи-
руются. Различная скорость ионного травления 
элементов на поверхности сохраняет отклонение 
от  стехиометрических пропорций. Концентра-
ция элементов на  сколотой in situ поверхности 
ближе к  стехиометрической. Избыток йода 
может объясняться присутствием йода, интерка-
лированного в  решетку фазы Шевреля. Спектр 
скола образца в  вакуумной камере in situ близок 
к  составу поверхности образца, введенного 
“с воздуха”. На спектре скола также присутству-
ют кислородные и углеродные загрязнения, хотя 
их количество меньше. Присутствие загрязнений, 
по-видимому, обусловлено сегрегацией примесей 
на поверхности гранул при синтезе и в результате 
окисления образцов при хранении на  воздухе. 
Спектр травленой поверхности скола аналогичен 
спектру травленной поверхности, введенного 
с воздуха.

РФС-СПЕКТРЫ ОСТОВНЫХ УРОВНЕЙ
Для анализа химического состава поверхности 

и распределения электронной плотности в струк-
туре фазы Шевреля были получены спектры 
остовных уровней элементов, входящих в  фазу 
Шевреля Mo6S6I2. Сопоставление энергии пиков 
спектра области Mo 3d металлического и окислен-
ного молибдена с литературными данными позво-
ляет предположить, что в атмосферных условиях 
фаза Шевреля покрывается оксидами со степенью 
окисления Mo+6 с энергией связи в области 233 эВ 
и Mo+4 с энергией в области 229 эВ [15] (рис. 3). 

В ходе ионного травления поверхностный оксид-
ный слой удаляется. Типичные спектры линий 
Mo 3d фаз Шевреля представлены там же.

После ионного травления спектр представлен 
дублетами Mo 3d с энергиями 228.8 и 229.2 эВ, от-
носящимися к молибдену Mo2+ и Mo3+ в кластере 
фаз Шевреля (рис. 3) [16]. Асимметрия линий Mo 
3d вызвана частичным металлическим характером 
связей атомов молибдена в Mo6S6I2. 

Типичные линии серы S 2p для фаз Шевреля 
представлены на рис. 4. 

Спектр серы представлен уширенным неразре-
шаемым пиком (в отличие от MoS2), относящимся 
к структуре фаз Шевреля, который раскладывает-
ся на  дублеты S 2p3/2/2p1/2 с  энергиями 162/163.2 
и  163.7/164.9  эВ.  Пики с  энергией близкие 
к 162.3 эВ также могут относиться к дисульфиду 
молибдена. Кроме того присутствует дублет в об-
ласти больших энергий связи, возможно, относя-
щийся к халькогенсодержащим сегрегированным 
соединениям молибдена (удаляются после ион-
ного травления). 

На спектре области I 3d можно выделить два 
дублета. Линия с энергией связи 620 эВ относится 
к I–1 в фазе Шевреля, а линия с энергией 620.9 эВ 
можно отнести к йоду, частично интеркалирован-
ного в  решетку. В  ходе травления интеркалиро-
ванный йод частично удаляется (рис. 5).

ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА ВАЛЕНТНОЙ 
ЗОНЫ ФАЗЫ ШЕВРЕЛЯ MO6S6I2

Спектры валентной зоны и  полуостовных 
уровней Mo6S6I2 представлены на рис. 6. 

Анализ валентной зоны фаз Шевреля с  при-
влечением литературных данных позволяет пред-
положить, что она образована 4d-состояниями 
молибдена вблизи уровня Ферми с  максимумом 
в интервале 2–5 эВ и 3s-состояниями серы около 
14  эВ (рис.  6). Полуостовные Mo 4p-состояния 
расположены около 38  эВ.  Аналогичное распре-
деление электронной плотности наблюдается 

Таблица 1. Атомные концентрации (%) элементов фаз Шевреля на поверхности по данным РФЭС

Mo S I

Без обработки 40 22 38

После ионного травления 68 19 13

Скол 44 30 26

Скол после ионного травления 65 25 10
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Рис. 3. Спектры Mo 3d фазы Шевреля Mo6S6I2: (а) — образца, введенного “с воздуха”; (б) — образца после ионного 
травления; (в) — поверхности скола; (г) — травленной поверхности скола.
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Рис. 6. Экспериментальный спектр валентной зоны 
поверхности скола соединения Mo6S6I2 и ТФП-рас-
чет с  инструментальным уширением: красная ли-
ния ‒ эксперимент, синяя — ТФП-расчет.

для фаз Шевреля, таких как PbMo6S8, SnMo6S8 
и  EuMo6S8 [17]. Результаты анализа хорошо со-
гласуются с данными, полученными в работе [18], 
а  также результатами резонансной фотоэмисси-

онной спектроскопии [19]. Согласно литератур-
ным данным, именно 4d-состояния молибдена 
ответственны за  сверхпроводящие свойства фаз 
Шевреля [20]. Наличие заметной электронной 
плотности на уровне Ферми говорит о металличе-
ской проводимости в образце, которая обусловле-
на взаимодействием кластеров Mo6 между собой. 

Для сравнения электронной структуры валент-
ной зоны Mo6S6I2 проводились численные расчеты 
в  приближении теории функционала плотности 
(ТФП) с  использованием программного обеспе-
чения Vienna Ab initio Simulation Package (VASP) 
[21–23]. В  результате структурной оптимизации 
была получена ромбоэдрическая структура с  па-
раметрами решетки a = b = 9.690  Å, c = 10.577 Å 
и  α = 120°, β = γ = 90°, что согласуется с  резуль-
татами рентгеновского фазового анализа образца 
для фазы Mo6S6I2 [12]. Для описания обменно-кор-
реляционной энергии взаимодействия электро-
нов использовалось обобщенное градиентное 
приближение (GGA) [24, 25]. Энергия отсечки 
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плоских волн составляла 550 эВ. Интегрирование 
по зоне Бриллюэна выполнялось по схеме Монк-
хорста–Пака с сеткой 23 × 23 × 21 [26]. 

Расчеты электронной плотности хорошо кор-
релируют со  спектрами валентной зоны Mo6S6I2, 
полученными в  РФС-экспериментах на  поверх-
ности Mo6S6I2 (рис.  6)  и  с экспериментальными 
данными, полученными ранее [18, 19].

Исследование термостабильности образца при 
прогреве in situ в  аналитической камере спек-
трометра до  400°С показало, что в  ходе нагрева 
и охлаждения образца концентрация серы и йода 
относительно молибдена сначала слабо растет, 
а  при дальнейшем нагреве понижается. После 
остывания в  течение 16  ч концентрация вновь 
возрастает, что, по-видимому, говорит о том, что 
в структуре фаз Шевреля атомы серы и йода об-
ладают заметной подвижностью в этом диапазоне 
температур. В ходе прогрева и охлаждения форма 
и  энергия линий остовных уровней практически 
не меняются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование электронной структуры фазы 

Шевреля Mo6S6I2 методом рентгеновской фото
электронной спектроскопии показало, что:

1.	 РФС-спектр остовных уровней элементов 
соединения Mo6S6I2 подобен другим фазам Шев-
реля и  характеризуется линиями молибдена 3d 
с энергиями связи 228.8 и 229.1 эВ, относящимися 
к молибдену со степенями окисления 2+ и 3+, об-
разующему кластер Mo6 и  уширенным спектром 
серы, который можно разложить двумя дублетами 
с  линиями 2p3/2 серы ≈ 162.8 и  163.7  эВ, относя-
щимися к  атомам серы со  степенью окисления 
−2 и линией I 3d с энергией связи I 3d5/2 620 эВ, 
относящейся к  йоду со  степенью окисления −1, 
входящему в кристаллическую структуру фаз.

2.	 Энергии связей в  спектрах молибдена 3d 
в фазах Шевреля меньше, чем в дисульфиде, что 
может свидетельствовать о  том, что молибден 
в  тройных сульфидах (фазах Шевреля) перерас-
пределяет электронную плотность в  кластере, 
выступая в  роли слабого акцептора, в  отличие 
от двойных сульфидов, где он присутствует в ка-
честве донора.

3.	 Валентная зона халькогалогенида 
молибдена и  изученных фаз Шевреля схожа 
и  образована преимущественно 4d-состоянием 
молибдена с максимумом в интервале 2–5 эВ, что 
подтверждается ТФП-расчетами. Наблюдается 

относительно высокая плотность электронных 
состояний вблизи уровня Ферми, что характерно 
для материалов с металлической проводимостью. 
Это, вероятно, говорит о том, что за проводящие 
и  сверхпроводящие свойства фаз Шевреля отве-
чает кластер Mo6. 

В составе исследуемых образцов Mo6S6I2 
присутствуют дисульфид молибдена и некоорди-
нированные атомы йода и серы. На поверхности 
образцов наблюдаются оксиды молибдена MoO2 
и  MoO3, а  также кислородные и  углеродные 
адсорбаты. Для устранения влияния примесных 
фаз и  адсорбатов на  электронную структуру 
и сверхпроводящие свойства планируются синтез 
и дальнейшие исследования высокочистых моно-
кристаллических образцов фаз Шевреля.
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Electronic Structure of the Chalcogenohalide Chevrel Phase Mo6S6I2

G. D. Komarov1, *, A. M. Ionov1, 2, **, S. G. Protasova1, 
R. N. Mozhchil1, O. G. Rybchenko1

1Osipyan Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences,  
Chernogolovka, 142432 Russia 

2National Research University “Higher School of Economics”, Moscow, 101000 Russia

*e-mail: komarovgd@issp.ac.ru 
**e-mail: ionov@issp.ac.ru

The electron density distribution in the crystal structure of the Chevrel phase Mo6S6I2, stabilized by replacing 
two sulfur atoms with iodine atoms, was studied by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). The samples 
synthesized by the ampoule method and characterized by X-ray diffraction showed high phase purity  
(> 90%) and exhibited a superconducting transition with a critical temperature Tc ≈ 12 K. Analysis of the 
XPS core-level spectra showed that the Mo 3d level is represented by two doublets related to molybdenum 
atoms with oxidation states of 2+ and 3+, forming the Mo6 cluster. It was found that the binding energy of 
molybdenum electrons in the cluster is lower than that in molybdenum disulfide (MoS2) and close to that 
of metallic molybdenum, indicating that molybdenum clusters in Chevrel phases are isolated and that the 
surrounding atoms have only a weak effect on their electronic structure. Analysis of the electronic structure 
of the valence band revealed a noticeable electron density formed by molybdenum 4d states near the Fermi 
energy. An in situ study of thermal stability in the range of 22–400°C revealed reversible changes in the 
surface concentrations of S and I, indicating their high mobility in the crystal lattice. The obtained data 
are important for understanding the relationship between the electronic structure and functional properties  
of promising materials based on Chevrel phases.

Keywords: chevrel phases, Mo6S6I2, X-ray photoelectron spectroscopy, electronic structure, molybdenum 
clusters, valence band, superconductivity.
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	РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ В УПРУГО ИЗОГНУТЫХ АЛМАЗНЫХ ПЛАСТИНАХ, ВОЗНИКАЮЩИХ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ИМПУЛЬСОВ РЕНТГЕНОВСКОГО ЛАЗЕРА НА СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНАХ С ЭНЕРГИЕЙ 9 кэВ
	© 2026 г. Р. В. Дигуровa, *, С. Н. Поляковa, b, **

	ТЕХНОЛОГИЯ СИНТЕЗА ГЕТЕРОГЕННЫХ СТРУКТУР 
НА ОСНОВЕ SiC/AlN ДЛЯ СТРУННОГО ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА
	© 2026 г. Е. А. Печерскаяа, *, С. А. Гурина, С. В. Коновалова, b, 
Д. В. Агафонова, М. Д. Новичкова, b, В. С. Волкова

	ВЛИЯНИЕ МАССОВОГО СОДЕРЖАНИЯ НАНОРАЗМЕРНОГО ПОРОШКА НИКЕЛЯ И УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК НА СТРУКТУРУ И ДЕСОРБЦИЮ ВОДОРОДА ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ГИДРИДА МАГНИЯ
	© 2026 г. Р. Р. Эльманa, *, А. Кенжиевa, П. А. Барановаа

	ФОРМИРОВАНИЕ НАНОКЛАСТЕРОВ В ПЛЕНКАХ НИТРИДА КРЕМНИЯ, ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО ИМПЛАНТИРОВАННЫХ ЦИНКОМ И КИСЛОРОДОМ 
	© 2026 г. В. В. Привезенцевa, *, А. А. Фирсовa, В. С. Куликаускасb, 
М. В. Поляковc, Л. С. Волковаc 

	ИЗМЕНЕНИЕ С ТЕЧЕНИЕМ ВРЕМЕНИ МАГНИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК АМОРФНОГО СПЛАВА НА ОСНОВЕ КОБАЛЬТА ПОСЛЕ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОТЖИГА 
	© 2026 г. Н. А. Скулкинаa, *, Е. С. Некрасовa, **, П.А. Кузнецовb, 
Л.В. Мухамедзяноваb 

	СИНТЕЗ И СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ-НАКОПИТЕЛЕЙ ВОДОРОДА НА ОСНОВЕ СПЛАВА TiFe С ЧАСТИЧНЫМ ЗАМЕЩЕНИЕМ 
ЖЕЛЕЗА ХРОМОМ
	© 2026 г. Н. Е. Курдюмова, Е. Д. Анжигатоваa, *

	ВЛИЯНИЕ СОСТАВА КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ГИДРИДА МАГНИЯ С ДОБАВЛЕНИЕМ НАНОРАЗМЕРНОГО НИКЕЛЯ И УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК НА ТЕМПЕРАТУРУ ДЕСОРБЦИИ ВОДОРОДА
	© 2026 г. П. А. Барановаа,*, А. Кенжиева, Р. Р. Эльмана, В. Н. Кудиярова

	ИК-СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ИОНООБМЕННЫХ МЕМБРАН, ПОЛУЧЕННЫХ В ПРОЦЕССЕ ЭЛЕКТРОДИАЛИЗНОЙ ОЧИСТКИ РАСТВОРОВ, СОДЕРЖАЩИХ ИОНЫ МЕТАЛЛОВ
	© 2026 г. С. И. Лазаревa, О. В. Долговаa, *, К. В. Шестаковa, **, 
Т. А. Пудовкинаa, А. В. Крыловa 

	ОСОБЕННОСТИ МОДИФИЦИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 
ПЛЕНОК PbSe ПРИ ОКИСЛЕНИИ
	© 2026 г. В. В. Томаевa, ***, В. В. Бахметьевa, **,
С. В. Мякинa, *, Б. А. Логиновb, ****

	ТОНКАЯ СТРУКТУРА ПОВЕРХНОСТИ ВЫКРУЖКИ РЕЛЬСОВ ИЗ ЗАЭВТЕКТОИДНОЙ СТАЛИ ПОСЛЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ
	© 2026 г. В. Е. Громовa, М. А. Порфирьевa, Ю. Ф. Ивановb, *, 
О. В. Шугаевa, И. Ю. Литовченкоc

	ДИФРАКЦИЯ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ НА КОМПАКТНОМ ИМПУЛЬСНОМ ИСТОЧНИКЕ НЕЙТРОНОВ DARIA
	© 2026 г. Е. В. Москвинa, b, *, С. В. Григорьевa, b


