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Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü Òîìàñà-Ôåðìè è åå ìîäèôèêàöèè ñ ðàçëè÷-
íûìè ïîïðàâêàìè (êâàíòîâûìè, îáìåííûìè, îáîëî÷å÷íûìè) èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ îöåíêè: à) ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè, á) ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì
âîçáóæäåíèÿ èîíîâ.

à) Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà ðàñ÷åòîâ: ¾õîëîäíûé¿ è ¾ãîðÿ-
÷èé¿. Â ïåðâîì âàðèàíòå äëÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðû âû÷èñëÿþòñÿ ýíåð-
ãèè è ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè ñâîáîäíûõ èîíîâ, çàòåì òå æå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ ñæàòûõ èîíîâ. Àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ îò ñòåïåíè ñæàòèÿ. Âî âòîðîì âàðèàíòå âû÷èñëÿþòñÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè èäåàëüíîé ïëàçìû ñ òåìïåðàòóðîé T : õèìè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë µ(T ), ñòåïåíü èîíèçàöèè z(T ), ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ε(T ). Èñêëþ÷å-
íèå òåìïåðàòóðû èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé äàåò ñâÿçè µ(z), ε(z), êîòîðûå
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè.

á) Èñïîëüçóåìûå â õèìè÷åñêîé ìîäåëè ïëàçìû ñòàòèñòè÷åñêèå ñóì-
ìû âîçáóæäåíèÿ èîíîâ âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè
ñâîáîäíîãî èîíà áåç ïðèâëå÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ðàññìîò-
ðåíû ðàçëè÷íûå ôîðìôàêòîðû îáðåçàíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå ñóììè-
ðîâàíèå ïî óðîâíÿì âîçáóæäåíèÿ: ïî êðèòåðèþ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè, ïî òåìïåðàòóðå, ñîãëàñíî ïðèáëèæå-
íèþ Ïëàíêà-Áðèëëþýíà-Ëàðêèíà. Ïðèâîäÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåä-
íåé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è ïðîèçâîäíûõ îò ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû
ïî òåìïåðàòóðå è îáúåìó. Èññëåäóþòñÿ àñèìïòîòèêè ñòàòèñòè÷åñêèõ
ñóìì ïðè ρ → 0 è ïðè T → ∞. Äëÿ àëþìèíèÿ è æåëåçà ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýìïèðè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 05�01�00631 è 06�01�00097-
à).
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß Â ÊÐÈÑÒÀËËÀÕ
Mg ÏÐÈ ÑÆÀÒÈÈ È ÍÀÃÐÅÂÀÍÈÈ

Ñèíüêî Ã.Â.∗, Ñìèðíîâ Í.À.

ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ, Ñíåæèíñê

*gevas@uniterra.ru

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì [1] ñæàòèå êðèñòàëëà Mg ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíîìó ïåðåõîäó ãïó → îöê ïðè äàâ-
ëåíèè ∼50 ÃÏà. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [2], îñíîâàííûì íà èñïîëüçîâà-
íèè ïàðíîãî ïîòåíöèàëà, âûâåäåííîãî èç îáîáùåííîé òåîðèè ïñåâäî-
ïîòåíöèàëà [3], ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò âñå òîò æå ïåðåõîä
ãïó → îöê , íî äàâëåíèå ïåðåõîäà ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ è ïðè òåìïå-
ðàòóðå, ðàâíîé òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò ∼5ÃÏà. Ýêñïåðè-
ìåíòû [4] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 1200�1000 Ê è äàâëåíèÿõ
9.6�20 ÃÏà âìåñòî ïåðåõîäà ãïó→ îöê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ãïó→ äãïó.
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäàõ â êðè-
ñòàëëàõ Mg íà îñíîâå ïåðâîïðèíöèïíûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà, îïèñàííîãî â [5]. Ïðåäñòàâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëü-
òàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ è íà èõ îñíîâå ïðåäëîæåí âàðèàíò ôàçîâîé äèà-
ãðàììû Mg, âêëþ÷àþùåé äâå òðîéíûå òî÷êè: ãïó→ äãïó→ æèäêîñòü
è ãïó → îöê → äãïó. Ïðåäëîæåííûé òåîðåòè÷åñêèé âàðèàíò ôàçîâîé
äèàãðàììû Mg âïîëíå ìîæåò áûòü ïðîâåðåí ýêñïåðèìåíòàëüíî.

1. Olijnyk H., Holzapfel W.B., Phys. Rev. B, V. 31, P. 4682, (1985).
2. J.A. Moriarty, J.D. Altho�, Phys. Rev. B, V. 51, P. 5609, (1995).
3. McMahan A.K., Moriarty J.A., Phys. Rev. B, V. 27, P. 3235, (1983).
4. Errandonea D., Meng Y., Hausermann D., Uchida T., J. Phys.:

Condens. Matter, V. 15, P. 1277, (2003).
5. Sin'ko G. V., Smirnov N. A., J.Phys.: Condens. Matter, V. 14, P. 6989,

(2002).
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Ïðîãðàììà BRIZ ðàçðàáîòàíà äëÿ òðåõìåðíîé âèçóàëèçàöèè çîí
Áðèëëþýíà (Äæîíñà) è ñôåðû Ôåðìè â ìîäåëè ïî÷òè ñâîáîäíûõ
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ýëåêòðîíîâ äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóð ïðîñòûõ sp ìåòàëëîâ [1]. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòî-
ðàÿ ëåæèò â îñíîâå ïðîãðàììû, áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïå âàëåíòíî-
ýëåêòðîííîé ñòàáèëèçàöèè ñëîæíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð òèïà
ôàç Þì-Ðîçåðè â ñïëàâàõ Cu-Zn è ïîäîáíûõ ñïëàâîâ sp ìåòàëëîâ.
Ïîíèæåíèå ýíåðãèè ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò ïðè îáðàçîâàíèè áîëüøîãî
÷èñëà ïëîñêîñòåé Áðèëëþýíà âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê âûèãðûøó ýíåðãåòè÷åñêîãî çîííîãî âêëàäà. Äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð
çîíà Áðèëëþýíà-Äæîíñà èìååò ôîðìó ïîëèýäðà, õîðîøî àêêîìîäèðó-
þùåãî ñôåðó, è âûñîêóþ ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíè-
ÿìè [2]. Íåäàâíèå ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè âûñîêîì
äàâëåíèè ïðèâåëè ê îáíàðóæåíèþ íîâûõ ñëîæíûõ ñòðóêòóð ñ íèçêîé
ñèììåòðèåé â îòëè÷èå îò òèïè÷íî ìåòàëëè÷åñêèõ ïëîòíîóïàêîâàííûõ
è âûñîêîñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð [3]. Ôàçû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ùåëî÷-
íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íîâûå
ôàçû òèïà Þì-Ðîçåðè [4].

1. Degtyareva V.F. and Smirnova I. S. // Z. Kristallogr. 2007, V. 222
(accepted).

2. McMahon M.I. and Nelmes R. J. // Chem. Soc. Rev. 2006. V.35. P. 943.
3. Mott N. F. and Jones H. The Theory of the Properties of Metals and

Alloys. London: Oxford University Press, 1936.
4. Äåãòÿðåâà Â.Ô. // ÓÔÍ. 2006. Ò. 176. Ñ. 383.
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Ïðåäëîæåíà êâàçèçîííàÿ ìîäåëü âåùåñòâà äëÿ ó÷åòà ýôôåêòîâ
ïëîòíîñòè, ò.å. ìåæèîííîãî è èîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ïëîòíîé ïëàçìå. Èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî àòîìà ìîäåëè
Õàðòðè-Ôîêà-Ñëýòåðà [1], â êîòîðîì ñîâîêóïíîñòü èîíîâ â ðàçëè÷íûõ
ñîñòîÿíèÿõ îïèñûâàåòñÿ îäíèì ïðåäñòàâèòåëåì � èîíîì ñî ñðåäíèìè
÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð òàêîãî èîíà ñîñòîèò èç
òðåõ ãðóïï ñîñòîÿíèé � äèñêðåòíûõ, íåïðåðûâíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ.
Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ (ñëàáîñâÿçàííûõ) ñîñòîÿíèé ýëåêòðî-
íîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü óñðåäíåííûõ ñôåðè÷åñêèõ ÿ÷ååê è ââîäèòñÿ
ïîíÿòèå êâàçèçîí. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïî åäè-
íîé ìîäåëè ïðè ïðîèçâîëüíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà è â ðåçóëüòàòå ïîëó-
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÷àòü äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ â
âåùåñòâå, ãëàäêèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé (íà ïðàêòèêå ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû â äèàïà-
çîíå îò 10−4 ã/ñì3 äî 104 ã/ñì3 ïî ïëîòíîñòè è îò 1 ýÂ äî 10 êýÂ ïî
òåìïåðàòóðå).

Ó÷åò êâàçèçîí î÷åíü âàæåí ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà âûäàâëèâàíèÿ
äèñêðåòíûõ óðîâíåé â íåïðåðûâíûé ñïåêòð, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ôèçè÷åñêè áîëåå îïðàâäàííóþ êàðòèíó ïîãðóæåíèÿ óðîâíåé â
íåïðåðûâíûé ñïåêòð ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè âåùåñòâà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñ-
ëåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé äëÿ âñåõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è
óäàðíûõ àäèàáàò äëÿ He, Be, Al, Fe, Sn, Pb.

1. Nikiforov A.F., Novikov V.G., Uvarov V.B., Quantum-Statistical
Models of Hot Dense Matter. Methods for Computation Opacity and
Equation of State // Birkh�auser, 2005.
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Ïîëó÷åííûå åùå â 70-õ ãîäàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî
êâàçèýíòðîïè÷åñêîìó ñæàòèþ âîäîðîäà óêàçàëè íà âîçìîæíîñòü åãî
ïåðåõîäà â àòîìàðíîå ñîñòîÿíèå ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 200 ÃÏà è ïëîò-
íîñòÿõ áîëåå 1.0 ã/ñì3. Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷å-
ñêèå ðàáîòû ïîäòâåðäèëè è íåêîòîðûì îáðàçîì óòî÷íèëè ýòè äàííûå.
Â äàííîé ðàáîòå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò âîçìîæíîãî ïîëîæå-
íèÿ íóëåâîé èçîòåðìû àòîìàðíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà âûïîë-
íåí ïî ïðîãðàììå Gaussian03 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà òåîðèè ôóíê-
öèîíàëà ïëîòíîñòè è ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Âî âñåõ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ôóíêöèîíàë BLYP
è ðÿä íàáîðîâ áàçèñíûõ ýëåêòðîííûõ ôóíêöèé, îò ìèíèìàëüíîãî
STO-3G äî äîñòàòî÷íî ïîëíîâåñíîãî 6�311G(d,p). Íà ïåðâîì ýòàïå
âûïîëíÿëèñü îäíîòî÷å÷íûå ðàñ÷åòû ýíåðãèè îò ñòåïåíè ñæàòèÿ äëÿ
òðåõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð � îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷å-
ñêîé (îöê), ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ãöê) è ãåêñàãîíàëüíîé
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ïëîòíîóïàêîâàííîé (ãïó). Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé èç ñòðóêòóð áûëà
ïîëó÷åíà ïîëíàÿ íóëåâàÿ èçîòåðìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ êàê ñòàáèëü-
íóþ ïðè âûñîêèõ ñæàòèÿõ, òàê è íåñòàáèëüíóþ ãèïîòåòè÷åñêóþ îá-
ëàñòü ïðè íèçêèõ ñæàòèÿõ è ðàñòÿæåíèÿõ. Ïðåäåëüíîå ñæàòèå ñîîòâåò-
ñòâîâàëî äâóêðàòíîìó óìåíüøåíèþ ðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðà ðåøåòêè,
òî åñòü âîñüìèêðàòíîìó óìåíüøåíèþ îáúåìà. Äëÿ ïðèìåðà ìîæíî óêà-
çàòü, ÷òî ãèïîòåòè÷åñêîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå îöê-ñòðóêòóðû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè áàçèñíîãî íàáîðà 6�31G(d,p) õàðàêòåðèçîâàëîñü ïàðàìåò-
ðîì ðåøåòêè 184.5 ïì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïëîòíîñòè 0.533 ã/ñì3. Íà
âòîðîì ýòàïå äëÿ îöê-ñòðóêòóðû âûïîëíÿëèñü ïðîñòûå îïòèìèçàöèîí-
íûå ðàñ÷åòû ýíåðãèè îò ñòåïåíè ñæàòèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå öåíòðàëüíûé
àòîì êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè íå ôèêñèðîâàëñÿ è åãî îêîí÷àòåëüíîå
ïîëîæåíèå îïðåäåëÿëîñü â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà. Ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèè
ðàñ÷åòîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñíèæåíèè ñòåïåíè ñæàòèÿ áûëà îïðåäå-
ëåíà çîíà ïåðåõîäà îò ñòàáèëüíîé àòîìíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû ê ñòðóêòóðå, êîòîðóþ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ìîëåêóëÿðíóþ.

ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÑÑÎÖÈÀÖÈÈ
ÍÀ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

ÏËÎÒÍÎÃÎ ÄÅÉÒÅÐÈß

Áîöàí À.Â., Ëåâàøîâ Ï.Ð.∗

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*pasha@ihed.ras.ru

Â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîìó ñæàòèþ äåé-
òåðèÿ [1] íàáëþäàëñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïëîòíîñòè (îêîëî 30%) ïðè
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè (1.4 Ìáàð), ñâèäåòåëüñòâóþùèé î
âîçìîæíîì ôàçîâîì ïåðåõîäå â ýòîé îáëàñòè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿ-
ùåíà èçó÷åíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîñðåäñòâîì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ
ðåàãèðóþùèõ ñìåñåé [2], êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ôà-
çîâîå è õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèÿ áåç íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Ìåòîä ðàññ÷èòûâàåò âåðîÿòíîñòè ïðÿìîé è îá-
ðàòíîé ðåàêöèé è áûñòðî ñõîäèòñÿ ê ðàâíîâåñèþ, ïîçâîëÿÿ âû÷èñëÿòü
êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, â òîì ÷èñëå
äëÿ íåñêîëüêèõ ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâà-
åòñÿ òîëüêî ðåàêöèÿ äèññîöèàöèè, ïðè ðàñ÷åòå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ
êîòîðîé ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå
ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìîëåêóëû. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàçëè÷íû-
ìè ñîðòàìè ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûìè ïàðíûìè ïîòåíöèà-
ëàìè. Â ðàáîòå âû÷èñëåíà èçîýíòðîïà ñæàòèÿ äåéòåðèÿ; êðîìå òîãî,
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ïîäðîáíî èññëåäîâàíà îáëàñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé àíîìàëèè, â êîòî-
ðîé íàáëþäàåòñÿ ïëîõàÿ ñõîäèìîñòü ê ðàâíîâåñèþ. Ðàñ÷åò èçîýíòðîïû
ñæàòèÿ ïðîâîäèëñÿ 2 íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè: ¾ìåòîäîì ïðîáíîé ÷à-
ñòèöû¿ [3] è ìåòîäîì Çåëüäîâè÷à [4]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿò-
ñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [1]. Â äàëüíåéøåé ðàáîòå ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ïëàíèðóåòñÿ íàðÿäó ñ ðåàêöèåé äèññîöèàöèè ó÷åñòü è
ôàçîâîå ðàâíîâåñèå.

1. Fortov V.E., et al. // Phys. Rev. Lett. V99. P. 185001 (2007).
2. Bezkrovniy, V., et al. //Phys. Rev. B. V.69. P. 061204 (2004).
3. Widom B. //J. Chem. Phys. .39 P. 2808 (1963).
4. Zel'dovich Ya. B. // JETP V.32. P. 1577 (1957).
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åí ïðîöåññ ìíîãîêðàòíîãî óäàðíîãî ñæàòèÿ
ïëîòíîé ïëàçìû âîäîðîäà äî äàâëåíèé 120�140 ÃÏà. Êîíå÷íàÿ òåìïå-
ðàòóðà âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 3000�6000 Ê â çàâèñèìîñòè îò íà-
÷àëüíîé ïëîòíîñòè âîäîðîäà. Èçìåðåíà èíòåíñèâíîñòü ñîáñòâåííîãî
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû â ïðîöåññå åå ñæà-
òèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè îäíî-
ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ. Ïîñòðîåíî ïîëóýìïèðè÷å-
ñêîå ìíîãîôàçíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà. Ïîâåäåíèå ãàçîîá-
ðàçíîãî âîäîðîäà áûëî îïèñàíî â ðàìêàõ âàðèàöèîííîé ìîäåëè ìÿã-
êèõ ñôåð. Ó÷åò äèññîöèàöèè ïðîâîäèëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î íåçàâè-
ñèìîñòè ýíåðãèè ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ñîðòîâ îêðóæàþ-
ùèõ ÷àñòèö. Ïîñòðîåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçîîáðàçíîãî âîäîðî-
äà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îäíîêðàòíîãî óäàðíîãî ñæàòèÿ
âîäîðîäà. Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïëîòíîñòè è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîäîðîäà ïðè ìíîãîêðàòíîì óäàðíîì ñæàòèè áû-
ëî ïîñòðîåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî
â ïëàçìåííîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíû âîäîðîäà ñóùåñòâåííî äåëîêàëè-
çîâàíû, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü íà ãðàíèöå àòîìíîé ÿ÷åéêè îòëè÷à-
åòñÿ îò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå àòîìíîé ÿ÷åéêè â ãàçî-
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âîé ôàçå. Ýòî çàòðóäíÿåò ïåðåìåøèâàíèå ãàçîâîé è ïëàçìåííîé ôàçû.
Áûëà ïîñòðîåíà êðèâàÿ ðàâíîâåñèÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû è ãàçîîáðàç-
íîãî âîäîðîäà. Ñîãëàñíî ïîñòðîåííîé ìîäåëè, ïðîâîäèìîñòü âîäîðîäà
äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è ôèêñèðîâàííîì
äàâëåíèè íà óðîâíå 130 ÃÏà. Â âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî çà-
ðåãèñòðèðîâàíî óìåíüøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîäîðîäà îò óðîâíÿ
300 (Îì·ñì)−1 ïðè òåìïåðàòóðå 3000 Ê äî 10 (Îì·ñì)−1 ïðè òåìïå-
ðàòóðå 6000 Ê, ÷òî íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ïîñòðîåííîé
ìîäåëüþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âîç-
äåéñòâèè èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè íà êîíäåíñèðîâàííûå ñðåäû
íåîáõîäèìî îïèñàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ôàçîâûõ ïðåâðà-
ùåíèé âåùåñòâà â øèðîêîé îáëàñòè äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. Â äîêëàäå
èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîäõîäû ê ïîëó÷åíèþ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåð-
ãèè. Ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìîäåëü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëè-
ìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé, ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ â îáøèðíîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð è óäåëüíûõ îáúåìîâ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
(óãëåðîä, êàëèé, òèòàí) è ñîåäèíåíèé (âîäà, êðåìíåçåì) â âîëíàõ óäàð-
íîãî ñæàòèÿ è àäèàáàòè÷åñêîé ðàçãðóçêè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ.
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ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÐÀÑÏËÀÂËÅÍÍÎÃÎ
ÀËÌÀÇÀ Â ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

ÏËÀÍÅÒÍÛÕ ÍÅÄÐ

Ìîëîäåö À.Ì.

ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

molodets@icp.ac.ru

Â [1] â ðàìêàõ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîñòðîåíà ñâîáîäíàÿ
ýíåðãèÿ æèäêîãî àëìàçà è áûë ïîëó÷åí ìàêñèìóì íà êðèâîé ïëàâëå-
íèÿ àëìàçà â òî÷êå (400 ÃÏà; 5700 Ê), à òàêæå áûë ñäåëàí âûâîä î òîì,
÷òî êðèâàÿ ïëàâëåíèÿ àëìàçà ïðèîáðåòàåò â îáëàñòè äàâëåíèé ïðåâû-
øàþùèõ 400 ÃÏà îòðèöàòåëüíóþ ïðîèçâîäíóþ dT/dP < 0. Êðîìå ýòî-
ãî â [1] áûëà ðàññ÷èòàíà óäàðíàÿ àäèàáàòà àëìàçà, êîòîðàÿ èñïûòûâàåò
èçëîì â îáëàñòè, ãäå íàêëîí êðèâîé ïëàâëåíèÿ èìååò îòðèöàòåëüíîå
çíà÷åíèå. Íåäàâíî ýòè îñîáåííîñòè áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíî â [2]. Ïðè ýòîì èçëîì è ñàìà ïðîãíîñòè÷åñêàÿ óäàðíàÿ àäèàáàòà
æèäêîãî àëìàçà îêàçàëèñü áëèçêèìè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì èç
ðàáîòû çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ.

Â [1] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïëàâ àëìàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äè-
ýëåêòðèê. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàõ [3] ïîêàçàíî, ÷òî æèäêèé àëìàç çà
ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû õîðîøî îòðàæàåò ñâåò, ÷òî èñòîëêîâàíî êàê
ñëåäñòâèå ìåòàëëèçàöèè ðàñïëàâëåííîãî àëìàçà. Êðîìå ýòîãî â ñàìîå
ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü è èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû óäàðíî ñæàòîãî
ðàñïëàâà àëìàçà.

Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
àëìàçíîé æèäêîñòè â óñëîâèÿõ ïëàíåòíûõ íåäð Óðàíà è Íåïòóíà (äàâ-
ëåíèå äî 1350 ÃÏà, òåìïåðàòóðà äî 11500 K), ìîæíî êà÷åñòâåííî è
êîëè÷åñòâåííî èñòîëêîâàòü â ðàìêàõ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ â
ïðèáëèæåíèè ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èç [4] è ðåø¼òî÷íîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé èç [1].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçèäè-
óìà ÐÀÍ ¾Ôèçèêà è ìåõàíèêà ñèëüíî ñæàòîãî âåùåñòâà è ïðîáëåìû
âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Çåìëè è ïëàíåò¿.

1. Molodets A.M. et al. Free energy and shock compression of diamond
//in Shock compression of Condensed Matter-1997./ edited by
Schmidt/Dandekar/Forbes. 1998, The American Institute of Physics,
P. 91�94.

2. Brygoo S. et al. Laser-shock compression of diamond and evidence of
a negative-slope melting curve // Nature materials. 2007. V. 6. P. 274�
277.
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3. Bradley D.K. et al. Shock compression Diamond to a Conducting Fluid
// Physical Review Letters. 2004. V. 93. �19. P. 21955064

4. Àëüòøóëåð Ë.Â. Ïðèìåíåíèå óäàðíûõ âîëí â ôèçèêå âûñîêèõ äàâ-
ëåíèé. // Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. 1965. Ò. 85. Âûï. 2. Ñ. 197�258.

ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ
ÑÈÑÒÅÌ ÑÎ ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀÌÈ ÁÎÇÅ È ÔÅÐÌÈ

Èâàíîâ À.Â.

ÈÏÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà

aivanov@keldysh.ru

Ïðåäëîæåíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèþ
Ôîêêåðà�Ïëàíêà, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
f(r,v, t) ñèñòåìû ñî ñòàòèñòèêîé Áîçå, Ôåðìè èëè Áîëüöìàíà â òåð-
ìîñòàòå ñ òåìïåðàòóðîé T :

∂f(r,v, t)
∂t

+ v
∂f

∂r
− ∂U

∂r
∂f

∂v
= γv

∂

∂v

[
T

∂f

∂v
+ v (1 + Γf) f

]
,

ãäå U � ïîòåíöèàë âíåøíèõ èëè ñàìîñîãëàñîâàííûõ ñèë.
Äëÿ áîëüøèõ γv (ïåðåäåìïôèðîâàííûé îñöèëëÿòîð) óðàâíåíèå ìî-

æåò áûòü ïåðåïèñàíî êàê:

∂f(r, t)
∂t

= γr
∂

∂r

[
T

∂f

∂r
+

∂U

∂r
(1 + Γf) f

]
.

Çäåñü γv, γr � ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû, ïàðàìåòð Γ îïðåäåëÿåò âèä ðàâ-
íîâåñíîãî ðåøåíèÿ

feq =
1

exp U+v2/2−µ
T − Γ

,

ò.å. ïðè Γ = 0 ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà, ïðè Γ = 1 ðàñïðåäåëåíèå
Áîçå, ïðè Γ = −1 ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè.

Óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî, ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëîãà
[1]. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïîä óïðàâëåíèåì ïàêåòà RACS [2].

Â ðàáîòå ïðèâåäåí ðÿä ðàñ÷åòîâ äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ è àíãàðìîíè-
÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ñî ñòàòèñòèêàìè Áîçå è Ôåðìè, â òîì ÷èñëå èñ-
ñëåäîâàí ýôôåêò ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Ëåâàÿ ÷àñòü ïðåäëîæåííîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêîé; ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü êâàíòîâóþ ïðèðîäó ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû
ñ ìèíèìàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè.
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1. Zmievskaya G.I. // Mat. modelirovanie. 1996. V.8. �11. P. 3�40.
2. Èâàíîâ À.Â. // Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè. Ì.: Ìà-

øèíîñòðîåíèå. 2007. �12.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ
ÌÎÄÅËÈ ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉ ÑÐÅÄÛ

Êóðîïàòåíêî Â.Ô.

ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ, Ñíåæèíñê

v.f.kuropatenko@vniitf.ru

Èçëàãàåòñÿ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìîäåëè ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ñðåä. Ïåðåõîä ñ ìèêðîóðîâíÿ íà ìàêðîóðîâåíü ïðîèñ-
õîäèò òàê, ÷òî âñå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è
ýíåðãèè âûïîëíÿþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëå-
êóë ðàçäåëÿåòñÿ íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñïëîøíîé ñðåäû è íåðàâíî-
âåñíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ïðè ìãíîâåííîì ïåðåõîäå ê ðàâíîâåñ-
íîìó ñîñòîÿíèþ ñïëîøíîé ñðåäû â ñëó÷àå îäíîãî êîìïîíåíòà íåðàâíî-
âåñíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ.
Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿþòñÿ âñå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ãàç íà ìàê-
ðîóðîâíå. Â ñëó÷àå ñìåñè ìàêðîóðîâåíü êàæäîãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ
ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåì (ìåçîóðîâíåì) äëÿ ñìåñè. Ïðè äàëüíåéøåì
ïåðåõîäå íà ìàêðîóðîâåíü ñìåñè íîâàÿ íåðàâíîâåñíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ íå ìãíîâåííî, à â õîäå ðå-
ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ
â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò 07�01�96011 è 07�
01�00378.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ËÓÍÍÎÃÎ ÃÐÓÍÒÀ

Ëîìîíîñîâ È.Â.

ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

dontlikespam@email.net

Ñîãëàñíî äàííûì èññëåäîâàíèé, ïîâåðõíîñòü Ëóíû ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñòðóêòóðó ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñëîæíîãî ñîñòàâà: âåùåñòâî ïî-
âåðõíîñòè, ò.í. ðåãîëèò, èìååò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü 1.2 ã/ñì3, ïîðè-
ñòîñòü äî 50% è ñîñòîèò èç ÷àñòèö ñïåêøåéñÿ è ðàçðóøåííîé ïîðî-
äû, îòäåëüíûå ôðàãìåíòû ãðóíòà, êàìíè, èìåþò ïëîòíîñòü îò 1.3 äî
1.8 ã/ñì3 è áëèçêèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, êîòîðûé â ñðåäíåì ìîæíî
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îöåíèòü êàê SiO2 � 40�45%, FeO � 20%, Al2O3 � 12%, CaO � 10%
(ìàññîâûå ïðîöåíòû). Íà îñíîâå äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì
àääèòèâíîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñäåëàíû îöåíêè äëÿ òåï-
ëîåìêîñòè, ñæèìàåìîñòè, ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ ëóííîãî ãðóíòà, à
òàêæå ñâîéñòâ óäàðíîé àäèàáàòû âåùåñòâà ëóííîãî ãðóíòà ïî ñîñòà-
âó îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóùèõ îêñèäîâ. Âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå ìíîãî-
ôàçíîãî ÓÐÑ äëÿ ôàçû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ 4.13 ã/ñì3,
ïëàâëåíèå è èñïàðåíèå ïðè ýòîì áðàëîñü ïî íàèáîëåå ëåêãîêèïÿùèì è
ëåãêîèñïàðÿåìûì êîìïîíåíòàì. Äëÿ ëóííîãî ãðóíòà ïîëó÷åíû òåìïå-
ðàòóðà èñïàðåíèÿ ïðè êîìíàòíîì äàâëåíèè 3700 Ê, ÷òî íàèáîëåå áëèç-
êî ê äàííûì äëÿ ïåðèêëàçà, 3800 Ê, è èçâåñòè, 3723 Ê. Îòìåòèì, ÷òî
ðàñ÷åòíàÿ óäàðíàÿ àäèàáàòà ôàçû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ëóííîãî ãðóíòà
òàêæå î÷åíü áëèçêà ê óäàðíûì àäèàáàòàì óêàçàííûõ îêñèäîâ. Â ðàñ-
÷åòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè: Pc=1.3 ÃÏà,
Vc=0.75 ñì3/ã, Tc=14000 K. Ïîñòðîåííîå ÓÐÑ èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîâå-
äåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòîÿùåãî â 2008 ã. ýêñïåðèìåíòà
LCROSS (Lunar CRater Observation and Sensing Satellite) ïî ïîèñêó âî-
äû íà Ëóíå, â ðàìêàõ êîòîðîãî ïëàíèðóåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíîå ñòîëê-
íîâåíèå ñ Ëóíîé òÿæåëîãî óäàðíèêà âåñîì ïîðÿäêà 2 òîíí.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑÌÅÑÈ

Áåëüõååâà Ð.Ê.

ÍÃÓ, Íîâîñèáèðñê

rumia@post.nsu.ru

Ñìåñè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå è àêòèâíî
èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ïîýòîìó óìåíèå
îïèñûâàòü èõ ïîâåäåíèå â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ ÿâëÿåòñÿ íàñóùíîé
íåîáõîäèìîñòüþ. Ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè ìåëêîçåðíèñòûõ
ïîðîøêîâûõ ñìåñåé èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ ìîäåëü, ïîñêîëüêó ñâîé-
ñòâà òâåðäûõ òåë ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ ïðèáëèæà-
þòñÿ ê ñâîéñòâàì æèäêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ñìåñü ìîæíî îïèñàòü êàê
îäèí êîíòèíóóì, ñâîéñòâà êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ øèðîêîäèàïàçîííîå óðàâíåíèå
ñîòîÿíèÿ ïîðèñòîé ñìåñè êîíäåíñèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ, ïàðàìåòðû
êîòîðîãî çàâèñÿò îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ, èõ
êîíöåíòðàöèé è äàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ.

Ñìåñü è åå ñîñòàâëÿþùèå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ
â ôîðìå Ìè-Ãðþíàéçåíà P = PX + γρET , E = EX + ET , ãäå
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PX = A
[(

ρ
ρ0

)n

− 1
]
, ET = c(T − 300), EX =

∫ ρ

ρ0

PX

ρ2 dρ. Óäåëüíàÿ

òåïëîåìêîñòü ñìåñè çàäàåòñÿ ôîðìóëîé c =
∑

xici, êîýôôèöèåíò Ãðþ-
íàéçåíà � γ = 1/

∑
xiρ/ρii0γi, ãäå ci, γi, ρii0, xi ñîîòâåòñòâåííî óäåëü-

íàÿ òåïëîåìêîñòü, êîýôôèöèåíò Ãðþíàéçåíà, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü è
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà i.

Â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ P ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ñìåñè A, ρ0, n îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (ki = P/Ai, k̃i =
(P/Ai)1/n): äëÿ A1 < Al−1 < P < Al < . . . < A < . . . < An
1
ρ0

=
∑l−1

i=1
xi

k̃iρii0
+

∑n
i=l

xi

ρii0
, 1

ρ0nA
=

∑l−1
i=1

xi

k̃iρii0k2
i niAi

+∑n
i=l

xi

ρii0niAi
, n+1

ρ0n2A2 =
∑l−1

i=1
xi(ni+1)

k̃iρii0(k2
i niAi)2

+
∑n

i=l
xi(ni+1)

ρii0(niAi)2
;

äëÿ A1 < . . . < A < Al−1 < P < Al < . . . < An

1
k̃ρ0

=
∑l−1

i=1
xi

k̃iρii0
+

∑n
i=l

xi

ρii0
, A

k̃ρ0n
=

∑l−1
i=1

xiAi

k̃iρii0ni
+

∑n
i=l

xik
2
i Ai

ρii0ni
,

(n+1)A2

k̃ρ0n2 =
∑l−1

i=1
xi(ni+1)A2

i
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Ñîâïàäåíèå óäàðíûõ àäèàáàò äëÿ ïîðèñòûõ ñìåñåé Cu + C è Cu
+ W ðàçëè÷íîãî ìàññîâîãî ñîñòàâà, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåäëî-
æåííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè àäèàáàòàìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðèìåíèìîñòè ïðåäëàãà-
åìîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

Ê ÏÐÎÁËÅÌÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÏÎ

ÑÀÌÎÏÎÄÎÁÍÎÌÓ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÌÓ ÌÍÎÆÅÑÒÂÓ

Íàõóøåâ À.Ì.

ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ ÐÀÍ, Íàëü÷èê

niipma@mail333.com

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé
ôèçèêè ôðàêòàëîâ ÿâëÿåòñÿ äðîáíîå èñ÷èñëåíèå [1]. Ïîíÿòèå ôðàê-
òàëà ñ÷èòàåòñÿ îäíîé èç ïàðàäèãì ñîâðåìåííîé ôóíäàìåíòàëüíîé è
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, ðàäèîôèçèêè è ðàäèîëîêàöèè [2], [3].

Â äîêëàäå áóäåò ñäåëàí àíàëèç áàçîâûõ ôðàêòàëüíûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ ïå-
ðåíîñà ñóáñòàíöèè íà ñàìîïîäîáíûõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóðàõ è íà-
íîñèñòåìàõ. Â ÷àñòíîñòè, áóäóò ïðåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
ñòðàííûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîäåëüíûõ íà-
íîñèñòåì. Îñîáûé àêöåíò äåëàåòñÿ íà êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðåøåíèÿ
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ôðàêòàëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âèäà

Dα
0tN(η) = λN(t), (1)

êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç áàçîâûõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû ïî ñàìîïîäîá-
íîìó ôðàêòàëüíîìó ìíîæåñòâó Ω, âëîæåííîìó â åâêëèäîâî ïðîñòðàí-
ñòâî Rn ðàçìåðíîñòüþ n ≥ 2.

Â óðàâíåíèè (1) Dα
0t îçíà÷àåò îïåðàòîð Ðèìàíà-Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà

α = 1−m/2 ñ íà÷àëîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0 âðåìåíè t; m � ñïåê-
òðàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü Ω, îïðåäåëÿþùàÿ ÷èñëî âçàèìíî îðòîãîíàëü-
íûõ íàïðàâëåíèé íà Ω; λ � ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð; N(t) � ÷èñëî
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ôðàêòàëà Ω, êîòîðûå ÷àñòèöà, ïóòåøåñòâóþ-
ùàÿ èç ôèêñèðîâàííîé òî÷êè Rn, ïîñåùàåò çà âðåìÿ t.

1. Íàõóøåâ À.Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è åãî ïðèìåíåíèå. Ì.: Ôèçìàò-
ëèò, 2003. � 272 ñ.

2. Çåëåíûé Ë.Ì., Ìèëîâàíîâ À.Â. Ôðàêòàëüíàÿ òîïîëîãèÿ è ñòðàííàÿ
êåíåòèêà: îò òåîðèè ïåðêîëÿöèè ê ïðîáëåìàì êèíåòè÷åñêîé ýëåê-
òðîäèíàìèêè // ÓÔÍ. 2004. Ò. 174, �8. Ñ. 809�850.

3. Ïîòàïîâ À.À. Ôðàêòàëû â ðàäèîôèçèêå è ðàäèîëîêàöèè: Òîïîëîãèÿ
âûáîðêè. � Ì.: Óíèâåðñèòåòñêàÿ êíèãà, 2005. � 848 ñ.

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È Î ÇÀÒÓÕÀÞÙÈÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ
ÊÎËÅÁÀÍÈßÕ ÊÀÏËÈ ÂßÇÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÏÎËÅ

ÑÈË ÒßÆÅÑÒÈ

Ìàéêîâ È.Ë.∗, Äèðåêòîð Ë.Á.

ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*maikov_i@mail.ru

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ äèíàìèêîé êàïëè æèäêî-
ñòè, èìåþò âåñüìà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ýòî è ïîâåäåíèå êàïåëü
æèäêîãî òîïëèâà â ïîòîêàõ ãîðÿ÷åãî ãàçà â ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ è
äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, âçàèìîäåéñòâèå êàïåëü ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ â ñòðóéíûõ òåïëîîáìåííûõ óñòðîéñòâàõ è ñòðóéíûõ ïðèíòå-
ðàõ, â òåõíîëîãèÿõ îêðàñêè ïîâåðõíîñòåé, â òåõíîëîãèÿõ ïðîèçâîä-
ñòâà çàùèòíûõ ïëåíîê è ò.ï. Áîëüøîé èíòåðåñ ê çàäà÷àì äèíàìèêè
êàïåëü ïðîÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàòåëÿìè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèä-
êîñòè äèíàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì, ñâÿ-
çàííûõ ñ ýòèìè ïðîöåññàìè, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ êàïëè æèäêîñòè ïðè áîëüøèõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèÿõ åå
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ôîðìû çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ïîëåé è ïðè ñîóäàðåíèè êàïëè
ñ ïîâåðõíîñòüþ èëè ñ äðóãîé êàïëåé è ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ÷èñ-
ëåííûõ àëãîðèòìîâ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è
÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è êîëåáàíèé êàïëè íåñæèìàåìîé æèä-
êîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíûõ ñåòîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæå-
íèÿ ïîäâèæíîé ãðàíèöû (ôîðìà êàïëè) íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå îáëàñòè ïî îäíîé êîîðäèíàòå. Òå÷åíèå
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ îñåâàÿ ñèììåòðèÿ. Ñèñòåìà äâóìåðíûõ íåñòà-
öèîíàðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, çàïèñàííàÿ â ñëàáî-äèâåðãåíòíîé
ôîðìå, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà íà øàõìàò-
íîé ñåòêå. Ïîëå òå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî
àëãîðèòìà SIMPLE [1]. Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ïðîâåäå-
íà ñêîðîñòíàÿ êèíîñúåìêà çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé êàïëè äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû, ïàäàþùåé èç êàïèëëÿðà íà ïëîñêóþ ôòîðîïëàñòîâóþ
ïîâåðõíîñòü [2]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì è ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.

1. Ñ. Ïàòàíêàð. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîîáìåíà è äè-
íàìèêè æèäêîñòè. -Ì.: Ýíåðãîèçäàò, 1984.

2. Ë.Á. Äèðåêòîð, È.Ë. Ìàéêîâ, À.À. Ñåðåäà // Â ñá. Òåïëîôèçè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ (æèäêèå ìåòàëëû, ñïëàâû è íàíîñèñòåìû).
Òðóäû II Ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíàðà, 25�30 ñåíòÿáðÿ 2006 ã. Íàëü-
÷èê: ÊÁÃÓ. 2006. Ñ. 67�70.

ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÀËÞÌÈÍÈß Â ÎÁËÀÑÒÈ ÏÅÐÅÕÎÄÀ

ÌÅÒÀËË�ÍÅÌÅÒÀËË

Ðàõåëü À.Ä.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

rakhel@iht.mpei.ac.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [1] îáåñïå-
÷èëà äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûé íàãðåâ è ïðàêòè÷åñêè îäíîìåðíîå ðàñøè-
ðåíèå àëþìèíèåâîãî îáðàçöà, êîòîðûé ïîìåùàëñÿ ìåæäó äâóìÿ ñàï-
ôèðîâûìè ïëàñòèíàìè è íàãðåâàëñÿ èìïóëüñîì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.
Ïðè ýòîì çà âðåìÿ ìåíåå 1 ìêñ â ýòîì îáðàçöå âûäåëÿëàñü òåïëîòà â
4�6 ðàç ïðåâûøàþùàÿ ýíåðãèþ ñóáëèìàöèè àëþìèíèÿ, è îáðàçåö, ïðè
äàâëåíèè â äèàïàçîíå 20�50 êáàð, èñïûòûâàë 2�9 êðàòíîå ðàñøèðåíèå.
Â òå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà èçìåðÿëèñü òîê ÷åðåç îáðàçåö, ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà íåì è äàâëåíèå âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî
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íàïðÿìóþ îïðåäåëèòü äàâëåíèå êàê ôóíêöèþ ïëîòíîñòè è âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà, íà îñíî-
âå ýòèõ èçìåðåíèé, âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó àëþìèíèÿ áåç ïðèâëå÷å-
íèÿ êàêèõ áû òî íè áûëî ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé è, òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷èòü òåðìè÷åñêîå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

1. Korobenko V.N. and Rakhel A. D., // Phys. Rev. B, 2007. V.75.
P. 064208.

ÐÀÑ×�Ò ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÀÐÀ
ÖÅÇÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÀËÎÊÎÍÑÒÀÍÒÍÎÃÎ

ÏÎËÓÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈß

Ïåòêîãëî Í.Ï.∗, Çàõàðîâà Î.Ä., Ñåì¼íîâ À.Ì.

ÌÝÈ, Ìîñêâà

*petkoglonp@mail.ru

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïëîòíîñòè ïàðà
öåçèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 980�2350 Ê è äàâëåíèÿõ 0.1�9.6 ÌÏà [1, 2]
ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â âèäå ðàçëîæåíèé äàâëåíèÿ è ïëîòíî-
ñòè ïî ñòåïåíÿì àêòèâíîñòè (ãðóïïîâûõ ðàçëîæåíèé). Âòîðîé ãðóïïî-
âîé èíòåãðàë ðàññ÷èòàí òåîðåòè÷åñêè. Òðåòèé è ÷åòâ¼ðòûé ãðóïïîâûå
èíòåãðàëû ñîäåðæàò ïî äâà ¾ïîäãîíî÷íûõ¿ ïàðàìåòðà. Îíè îöåíåíû
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïóò¼ì îáðàáîòêè äàííûõ [1] è ÷àñòè
äàííûõ [2] áåç ó÷¼òà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè íàèáîëüøèõ òåìïå-
ðàòóðàõ (äî 2510 Ê) è äàâëåíèÿõ (äî 13.8 ÌÏà), êîòîðûå íå óäà¼òñÿ
ñîãëàñîâàòü ñ îñòàëüíûìè äàííûìè.

Â óêàçàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âûïîëíåí ðàñ÷¼ò
ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïàðà íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî
òåðìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ñòàíäàðòíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ôóíêöèé èç ñïðàâî÷íèêà [3]. Ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàññ÷èòàíà ïî
ïðàâèëó ïåðåíîñà îøèáîê íà îñíîâå îöåíêè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû
ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

Îáñóæäàåòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè î ñêîðîñòè çâóêà è àäèàáàòíîì äðîññåëü-ýôôåêòå, à òàê-
æå ñ òàáëèöàìè ñïðàâî÷íèêà [2] (âèðèàëüíîå ÓÑ ñ 24 ïàðàìåòðàìè) è
îáçîðà [4] (ãðóïïîâûå ðàçëîæåíèÿ ñ 11 ïàðàìåòðàìè).

1. Stone J.P., Ewing C.T., Spann J.R., et al. J. Chem. Eng. Data. 1966.
V. 11. No. 3. P. 309�314.

2. Vargaftik N.B., Voljak L.D., Stepanov V.G. In: Handbook of
Thermodynamic and Transport Properties of Alcali Metals / R.W.
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Ohse ed. IUPAC chemical data series No. 30. Oxford, UK: Blackwell
Sci. Publ., 1985. P. 641�665.

3. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ. Ñïðàâî÷-
íèê / Ðåä. Â.Ï. Ãëóøêî. Ò. 4. Ì.: Íàóêà, 1982.

4. Ìîçãîâîé À.Ã., Ïîïîâ Â.Í., Ôîêèí Ë.Ð. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïàðîâ öåçèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1700 Ê è äàâëåíèÿõ äî
5.2 ÌÏà. Ïðåïðèíò ÎÈÂÒ ÐÀÍ �1�463. Ì., 2002. 45 ñ.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ
ÊÐÅÌÍÈß ÏÐÈ ÑÂÅÐÕÂÛÑÎÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈßÕ

Øòåéíìàí Ý.À.∗1, Òåðåùåíêî À.Í.1, Rabier J.2

1ÈÔÒÒ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ, 2UMR CNRS, Poitiers, France

*steinman@issp.ac.ru

Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êðåìíèÿ, êîòîðûé èìååò êóáè÷åñêóþ
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ïðîèñõîäèò ïðè äâèæåíèè äèñëîêàöèé â
ïëîñêîñòÿõ ïëîòíîé óïàêîâêè òèïà (111). Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà âà-
ðèàíòà äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, ñâÿçàííûå ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïëîñ-
êîñòåé â íàïðàâëåíèè <111> êàê AaBbCc. Îäèí âàðèàíò ñâÿçàí ñ ðàç-
ðûâîì ñâÿçåé ìåæäó ïëîñêîñòÿìè Aa, êîòîðûé âûãëÿäèò ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê ïðè ýòîì ðàçðûâà-
åòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé. Âòîðîé âàðèàíò çàêëþ÷àåòñÿ â äâè-
æåíèè äèñëîêàöèé ìåæäó ðàçíîèìåííûìè ïëîñêîñòÿìè, íàïðèìåð aB.
Äèñêóññèÿ íà ýòó òåìó ïðîäîëæàåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, õîòÿ
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âûÿâèëî äèñëîêàöèè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå âòîðîìó âàðèàíòó äâèæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè äå-
ôîðìàöèè îáðàçöîâ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé è
íèçêèõ òåìïåðàòóð áûëè îáíàðóæåíû äèñëîêàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïåðâîìó òèïó ñêîëüæåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïî ñïåêòðàì äèñëîêàöè-
îííîé ëþìèíåñöåíöèè îïðåäåëÿåòñÿ òèï ââåäåííûõ äèñëîêàöèé. Ðàíåå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêîì ëþìèíåñöåíöèè â îáëàñòè äëèííîâîë-
íîâûõ ëèíèé Ä1 è Ä2 ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû ñòðóêòóðû âáëèçè ÿäðà èëè â
ÿäðå äèñëîêàöèé [1] ñêîëüçÿùåãî íàáîðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè äå-
ôåêòû îáðàçóþòñÿ ïðè äâèæåíèè è ðåàêöèÿõ äèñëîêàöèé. Èíòåíñèâ-
íîñòü ëþìèíåñöåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ýòèõ äåôåêòîâ.
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòèõ öåíòðîâ íå
âûÿâëåíà. Îäíàêî, äëÿ íàïðàâëåííîé ãåíåðàöèè òàêèõ öåíòðîâ íåîá-
õîäèìî çíàòü èõ ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ïðèðîäó. Îäíèì èç øàãîâ äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ
ïðåâðàùåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðîâ. Èñ-
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ñëåäîâàíèå ñòðóêòóðû äèñëîêàöèé, îáðàçóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ [2] ïîêàçàëî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ äðóãèå òè-
ïû äèñëîêàöèé, ïðèíàäëåæàùèå òàê íàçûâàåìîìó òàñîâàííîìó íàáî-
ðó, êîòîðûå íå ñîäåðæàò èíòåðåñóþùèõ íàñ öåíòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðîöåññ ðåëàêñàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òðàíñôîðìàöèè äèñëîêàöèé òàñî-
âàííîãî íàáîðà â ðàñùåïëåííûå äèñëîêàöèè ñêîëüçÿùåãî íàáîðà. Ïðè
ýòîì â ñïåêòðå äèñëîêàöèîííîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè íàáëþäàåòñÿ ïî-
ñòåïåííîå ïðåâðàùåíèå èñõîäíîãî ñïåêòðà â èçâåñòíûé ñïåêòð ðàñùåï-
ëåííûõ ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé.

1. E.A.Steinman, V.I.Vdovin, T.G.Yugova, V.S.Avrutin, and
N.F.Izyumskaya. Semicond.Sci.Technol. 14 no 6 , 582 (1999).

2. J.Rabier and J.L.Demenet, pss (a) 202, 944 (2005)

ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ
Â ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÅËÅÍÀ

È ÒÅËËÓÐÀ

Ñàâèíöåâ Þ.Ï.∗1, Ñàâèíöåâà Ñ.À.2, Øåâ÷åíêî Â.Ñ.1,
Óðàêàåâ Ô.Õ.1

1ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, 2ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

*svs@uiggm.nsc.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíî îáðàçîâàíèå ðÿäà îäíîìåðíûõ íàíî-
ñòðóêòóð � íàíîïðîâîëîê, íàíîëåíò è ò. ï. äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñåëåíà,
òåëëóðà è èõ ñîåäèíåíèé, à â äàëüíåéøåì è äâóìåðíûõ íàíîñòðóê-
òóð � ñâåðõðåøåòîê [1]. Ïîñëåäíèå ïîëó÷àþòñÿ èç ðàñòâîðîâ, ñîäåð-
æàùèõ íàíî÷àñòèöû, ñòàáèëèçèðîâàííûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âå-
ùåñòâàìè (ÏÀÂ) [2]. Ñâåðõðåøåòêè, â òîì ÷èñëå è ãåòåðîñòðóêòóðû,
îáû÷íî ïîëó÷àåìûå ìåòîäàìè ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà, øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêå, îïòîýëåêòðîíèêå. Îíè ìîãóò
íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõñòðóêòóð, èìåþùèõ íàïðàâëå-
íèÿ, çàïðåùåííûå äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà � ôîòîííûõ êðèñòàë-
ëîâ. Íàìè èçó÷åíî îáðàçîâàíèå íàíîñòðóêòóð ñåðû, ñåëåíà è òåëëóðà
â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòàõ, ñîäåðæàùèõ ÏÀÂ [3, 4]. Áîëüøîé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîçäàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
óïîðÿäî÷åííûå íàíîñòðóêòóðû, ñâåðõðåøåòêè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòàáèëèçèðóþùåãî äåéñòâèÿ ÏÀÂ. Îäíàêî íåäîñòàòî÷íî èçó-
÷åíû çàêîíîìåðíîñòè ýòèõ ÿâëåíèé, ïîýòîìó íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå äàííîãî ôåíîìåíà. Ìû ïðîâåëè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïî âëèÿíèþ ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà ÏÀÂ íà
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ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè îáðàçóþùèõñÿ íàíîñòðóêòóð. Äëÿ ýòîãî ïî
ìåòîäèêå [3, 4] ïîëó÷åíû ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû. Ìåòîäàìè îïòè÷å-
ñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ðåíòãåíîãðàôèè
èññëåäîâàíû îáðàçöû íàíîêîìïîçèòíûõ ïëåíîê, ñîäåðæàùèå ýëåìåí-
òàðíûå ñåëåí, òåëëóð è ÏÀÂ. Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü êîìïîçèòû � ïðå-
êóðñîðû ïðè òåðìè÷åñêîé èëè ëàçåðíîé îáðàáîòêå êîòîðûõ îáðàçîâû-
âàëèñü íàíîêîìïîçèòû, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòàðíûå ñåëåí èëè òåëëóð.
Èçó÷åíî âëèÿíèå ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè èñõîäíûõ âåùåñòâ íà
ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè êîìïîçèòîâ.

1. Talapin D.V., et al. // Advan. Mater. 2001. V. 13. P. 1868.
2. Tang Z., et al. // Science. 2006. V. 314. P. 274.
3. Savintsev Yu.P., et al. // J. Crystal Growth. 2005. V. 275. P. 2345.
4. Ñàâèíöåâ Þ.Ï. è äð. // Ôèçèêà ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùå-

ñòâà � 2007. ×åðíîãîëîâêà: ÈÏÕÔ ÐÀÍ. 2007. Ñ. 37.
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Ïðè íóëåâîì âíåøíåì äàâëåíèè ñòàáèëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà
òèïà NaCl (B1), çàòåì, ïðè äîñòèæåíèè òî÷êè ïîëèìîðôíîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä ê ñòðóêòóðå òèïà CsCl (B2�
ñòðóêòóðà), â ìàëîé îêðåñòíîñòè äàâëåíèÿ ìåòàëëèçàöèè pìåò òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû äèýëåêòðè÷åñêîé è ìåòàëëèçèðîâàííîé ôàç
ðàâíû, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ áîëåå ñòàáèëüíîé ñòàíî-
âèòñÿ ìåòàëëèçèðîâàííàÿ ôàçà. Ìîäåëü äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû èîí-
íîãî êðèñòàëëà ïðîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [1]. Äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìåòàëëèçèðîâàííîé ôàçû èñïîëüçóåòñÿ (äëÿ
îáúåìíîé ÷àñòè) ìîäåëü Ãîìáîøà [2]. Äëÿ ïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ìåòàëëèçèðîâàííîé ôàçû êðèñòàëëà êóáè÷åñêîé
ôîðìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

G2 = Gmv + AN + 6d2
mσmN, (1)

ãäå Gmv � îáúåìíàÿ ÷àñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ýíåðãèÿ σm ìåòàëëèçèðîâàííîé ôàçû ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîð-
ìóëå, ïîëó÷åííîé â ìîäåëè ¾æåëå¿ áåç ó÷åòà âêëàäà èîííîé ïîäðåøåò-
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êè è äèñêðåòíîñòè èîíîâ, A � ïîòåíöèàë ñðîäñòâà ýëåêòðîíà ê õëîðó,
dm � ñòîðîíà êóáà êðèñòàëëà â ôàçå (2).

Äàâëåíèå ìåòàëëèçàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ

G1 = G2, (2)

Ìèíèìèçèðóÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû äèýëåêòðè÷åñêîé è
ìåòàëëèçèðîâàííîé ôàç è îïðåäåëÿÿ ìåæèîííûå ðàññòîÿíèÿ ïðè äàí-
íîì âíåøíåì äàâëåíèè, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ íà ÝÂÌ óðàâíåíèÿ (1)
áûëè îïðåäåëåíû äàâëåíèÿ ¾ìåòàëëèçàöèè¿ äëÿ ìàññèâíûõ è íàíîðàç-
ìåðíûõ ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëîâ. Êàê è â ñëó÷àå ïîëèìîðôíî-
ãî Â1-Â2 ïðåâðàùåíèÿ [1], äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå äàâëåíèÿ ìåòàëëèçàöèè ïðè óìåíü-
øåíèè ðàçìåðà îáðàçöà.

1. Êàðïåíêî Ñ.Â., Êÿðîâ À.Õ., Òåìðîêîâ À.È. // Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ.
Ôèçèêà. 2001. �5. ñ. 66�69.

2. Ãîìáàø Ï. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ àòîìà è åå ïðèìåíåíèå. Ì.:
Èíîñòð. ëèò-ðà. 1951. 270 ñ
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Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ïîâåäåíèÿ
èîííûõ äèýëåêòðèêîâ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Â êà÷åñòâå ìå-
òîäà èññëåäîâàíèé âûáðàí ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, ïîçâîëÿþ-
ùèé èçó÷àòü êèíåòèêó ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì. Îñíîâíîå âíèìàíèå â
ðàáîòå óäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòó ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ïðèðîäû, êîòîðûå â
èññëåäóåìûõ òèïàõ êðèñòàëëîâ, âíîñÿò äî 90% âêëàäà â îáùóþ ýíåð-
ãèþ.

Â ðàáîòå îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ïàðàìåòð êóëîíîâñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ (àíàëîã ïîñòîÿííîé Ìàäåëóíãà ïðè T > 0 K):

KT = R
(T )
0

∑
j 6=i

±1
rij

, (1)
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ãäå rij � ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíîì ñ íîìåðîì j è èîíîì, âûáðàííûì

çà íà÷àëî îòñ÷åòà, R(T )
0 � ìåæèîííîå ðàññòîÿíèå ïðè äàííîé òåìïåðà-

òóðå, KT � òåìïåðàòóðíûé ïàðàìåòð êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ ðàññòîÿíèé ìåæ-

äó èîíîì, âûáðàííûì çà íà÷àëî îòñ÷åòà (èñõîäíûé èîí) è îêðóæåíèåì
ýòîãî èîíà. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äè-
íàìèêè. Íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö êðèñòàëëà çàäàþòñÿ â óçëàõ
ÃÖÊ- èëè ÎÖÊ-ðåøåòêè, à ñêîðîñòè ÷àñòèö � ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà äëÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Âðåìåííîé øàã
h = 10−14 ñ, ïîëíîå âðåìÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû t = 10−8 ñ. Â ðåçóëüòà-
òå ìû ïîëó÷àåì ìàññèâ ñêîðîñòåé è êîîðäèíàò ÷àñòèö, êàê ôóíêöèè
âðåìåíè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû â
êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè t. Ñëåäîâàòåëüíî, îêàçûâàåòñÿ âîç-
ìîæíûì ïîëó÷èòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (ïîëíóþ ýíåðãèþ)
ñèñòåìû â ëþáîé èíòåðåñóþùèé íàñ ìîìåíò âðåìåíè.

1. Êèòòåëü ×. Ââåäåíèå â ôèçèêó òâåðäîãî òåëà. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1963.
565 ñ.

2. Çóáîâ Â. È., Åðìîëàåâ Þ. Ã.// Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ. Ôèçèêà. 1994. �6.
Ñ. 3
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Ïðè ðàñ÷åòå ïîòåíöèàëîâ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìû îïèðàëèñü íà
ìîäåëü ïðåäëîæåííóþ Ãîðäîíîì è Êèìîì [1] (ìîäåëü ÃÊ), ïîêàçàâøóþ
ïðèãîäíîñòü ôîðìàëèçìà ìåòîäà ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñèñòåì è â áîëüøîì èíòåðâàëå ìåæàòîìíûõ
ðàññòîÿíèé.

Ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä:

Vc =
ZaZb

R
+

∫ ∫
ρa(~r1)ρ(~r2)

r12
d3r1d

3r2 −

− Zb

∫
ρa(~r1)

r1b
d3r1 − Za

∫
ρb(~r2)
r2a

d3r2,
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ãäå ρa,b è Za,b � ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòè è çàðÿäû äâóõ àòîìîâ. Äëÿ
ñëó÷àÿ ãîìîàòîìíîé ïàðû ðåçóëüòèðóþùàÿ ôîðìóëà ïðèíèìàåò âèä

Vc(R) =
∫ ∞

0

4πr2
1dr1

∫ ∞

0

4πr2
2ρa(~r1)ρb(~r2)I(R, r1, r2). (1)

Äëÿ ãåòåðîàòîìíîé ïàðû ôîðìóëà (1) ïðèíèìàåò äðóãîé âèä

I(R, r1, r2) =
1
R

+ F (R, r1, r2)−
2

R + r1 + |R− r1|
− 2

R + r2 + |R− r2|
.

Íåêóëîíîâñêàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå

V =
∫

d3r
{

(ρa + ρb)EG(ρa + ρb)− ρaEG(ρa)− ρbEG(ρb)
}

,

ãäå ïëîòíîñòü ýíåðãèè EG (â àòîìíûõ åäèíèöàõ) åñòü

EG(ρ) =
3
10

(
3π2

)3/2

ρ3/2 − 3
4

(
3
π

)1/3

ρ1/3 + Ecorr.

Çäåñü Ecorr � êîððåëÿöèîííàÿ ýíåðãèÿ.
Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÌÔÏ ñ àíàëîãè÷íû-

ìè ðåçóëüòàòàìè [1, 2], ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü êà-
÷åñòâåííî óëó÷øàåò ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ïîëó÷åííûå ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ðÿäà õàðàêòåðèñòèê ðåøåòîê èîííûõ êðèñòàëëîâ è
ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñà î âîçìîæíûõ ñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ
â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé.

1. Gordon R.G., Kim Y.S. // J. Chem. Phys. 1972. V. 56. p. 3122.
2. Áàðàø Þ.Ñ. Ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà. Ì.: Íàóêà. 1988. 344 ñ.
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ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÏËÎÒÍÎÑÒÜ
ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÍÈÒÐÈÄÀ ÁÎÐÀ

Âàëþõîâ Ä.Ï., Âèíîêóðñêèé Ä.Ë.∗

ÑåâÊàâÃÒÓ, Ñòàâðîïîëü

*vinokursky@ncstu.ru

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû
è ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ-BN. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ìåòîäîì
ðàññåÿííûõ ïëîñêèõ âîëí, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÒ-ïîòåíöèàëà. Îáìåí-
íûé ïîòåíöèàë áðàëñÿ â âèäå Xα-ïîòåíöèàëà ñ α = 2/3. Â âû÷èñ-
ëåíèÿõ ó÷èòûâàëñÿ âêëàä 10 êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð. Ðàññ÷èòàííûå
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îòðàæàþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðåíòãåíîâñêî-
ãî ñïåêòðà BN. Ðàñ÷åò øèðèíû âàëåíòíîé çîíû è çàïðåùåííîé çîíû
(5.3 ýÂ) íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì
[1].

1. Synthesis and Properties of Boron Nitride Edited by J.J. Pouch and
Alteroviz// Trans Tech, 1990, 200p

ÐÀÑ×ÅÒ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÍÈÒÐÈÄÀ
ÁÎÐÀ Ñ ÄÅÔÅÊÒÀÌÈ

Âàëþõîâ Ä.Ï., Âèíîêóðñêèé Ä.Ë.∗, Ñàÿäÿí Ä.Ë.

ÑåâÊàâÃÒÓ, Ñòàâðîïîëü

*vinokursky@mail.ru

Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è ïëîòíîñòè
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ-BN ñ äåôåêòàìè ðåøåòêè, íàõîäÿùèìèñÿ â
ïîäðåøåòêè àçîòà. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ìåòîäîì ðàññåÿííûõ ïëîñêèõ âîëí,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÒ-ïîòåíöèàëà. Ïîëó÷åííûå äàííûå î ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðå è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ýëåêòðîííûå
ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå íà äåôåêòå. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ-
÷åòà ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû âûáèðàëèñü ñ ó÷åòîì ýëåêòðîíåéòðàëü-
íîñòè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âîçìóùåíèå ýëåê-
òðîííîé ïîäñèñòåìû, ñâÿçàííîå ñ âîçíèêíîâåíèåì äåôåêòà, íå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ çà ïðåäåëû âûáðàííîãî êëàñòåðà. Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëèñü
àòîìû äåñÿòè êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð.

1. Synthesis and Properties of Boron Nitride Edited by J.J. Pouch and
Alteroviz// Trans Tech, 1990, 200 p.
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ÐÀÑ×ÅÒ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ ÍÈÒÐÈÄÀ ÁÎÐÀ

Âàëþõîâ Ä.Ï., Âèíîêóðñêèé Ä.Ë.∗

ÑåâÊàâÃÒÓ, Ñòàâðîïîëü

*vinokursky@ncstu.ru

Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè ñ ó÷åòîì òîëüêî óïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íîñèòåëåé ïðèìåíÿåòñÿ ôîðìóëà Êóáî-Ãðèíâóäà [1]

σα,β =
e2~

2πVνΩ0

∫ +∞

−∞

∂f(E)
∂E

dESp
[
να(G(E−))νβ(G(E+)−G(E−))

]
.

Çäåñü G(E±) ≡ (E± − H)−1 � çàïàçäûâàþùàÿ è îïåðåæàþùàÿ
ôóíêöèè Ãðèíà, f(E) � ôóíêöèÿ Ôåðìè. Â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ
ïðåíåáðåãëè ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé íà òðåõ è áîëåå àòîìàõ, à òàêæå
àòîìíûìè êîððåëÿöèÿìè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
íèòðèäà áîðà íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåí-
òîì [2].

1. B.Velicky Phys. Rev. 1969. V. 184. �3. P. 614.
2. Ã. Ýðåíðåéõ, Ë. Øâàðö. Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ñïëàâîâ. Ì. 1979.

200 ñ.

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ YBa2Cu2.5Mn0.75S0.75O7.75

È Y0.5Gd0.5Ba2Cu2.6Mn0.4O9 ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÈÕ
ÄÀÂËÅÍÈßÕ

Õåéôåö Î.Ë.∗, Ôèëèïïîâ À.Ë., Áàáóøêèí À.Í.

ÓðÃÓ, Åêàòåðèíáóðã

*olga.kobeleva@usu.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêñèäîâ YBa2Cu2.5Mn0.75S0.75O7.75 è
Y0.5Gd0.5Ba2Cu2.6Mn0.4O9 ïðè äàâëåíèÿõ 15�45 ÃÏà.

Äëÿ ãåíåðàöèè äàâëåíèé äî 50 ÃÏà èñïîëüçîâàëè êàìåðó âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ñ íàêîâàëüíÿìè òèïà ¾çàêðóãë¼ííûé êîíóñ � ïëîñêîñòü¿ èç
èñêóññòâåííûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ ¾êàðáîíàäî¿. Ýòè êàìå-
ðû áûëè âïåðâûå ïðåäëîæåíû äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé ìå-
ãàáàðíîãî äèàïàçîíà Âåðåùàãèíûì Ë.Ô. è ßêîâëåâûì Å.Í. [1]. Ýëåê-
òðè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ-
àíàëèçàòîðà èìïåäàíñà RLC-2000 â îáëàñòè ÷àñòîò 100 Ãö�200 êÃö.
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Áûëè ïîëó÷åíû ãîäîãðàôû èìïåäàíñà è ïðè äàâëåíèÿõ 15�45 ÃÏà
ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê è èññëåäîâàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðîâî-
äèìîñòè ïðè óêàçàííûõ äàâëåíèÿõ.

Èç àíàëèçà âèäà ãîäîãðàôîâ, âèäà çàâèñèìîñòåé òàíãåíñà óãëà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì
òîêå îò äàâëåíèÿ áûëè îïðåäåëåíû îáëàñòè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ.

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì, â îêñèäå YBa2Cu2.5Mn0.75S0.75O7.75

ñóùåñòâóåò ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè äàâëåíèÿõ 35�37 ÃÏà è íåîáðàòèìûé
ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè äàâëåíèÿõ 40�42 ÃÏà.

Â îêñèäå Y0.5Gd0.5Ba2Cu2.6Mn0.4O9 ñóùåñòâóåò ôàçîâûé ïåðåõîä
ïðè äàâëåíèÿõ 36�38 ÃÏà è íåîáðàòèìûé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè äàâëå-
íèÿõ 41�42 ÃÏà.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
CRDF (Ek-005�00 [X1]) è ãðàíòà ÐÔÔÈ �06�02�16492-à.

1. Verechagin L.F., Yakovlev E.N., Stepanov G.N. et.al., JETF Lett., 16,
240 (1972)

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ (GeS)1−x(CuAsS2)x:
ÂËÈßÍÈÅ ÂÛÑÎÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈÉ

Ìåëüíèêîâà Í.Â.∗, Ôèëèïïîâ À.Ë., Áàáóøêèí À.Í.,
Õåéôåö Î.Ë.

ÓðÃÓ, Åêàòåðèíáóðã

*melnikov@mail.ur.ru

Â ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
õàëüêîãåíèäîâ ìåäè ñ îáùåé ôîðìóëîé (GeS)1−x(CuAsS2)x (x = 0.1�
0.6) ïðè äàâëåíèÿõ 15�45 ÃÏà.

Ýòè ñîåäèíåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ÿâëÿþòñÿ ñìåøàííû-
ìè ýëåêòðîííî-èîííûìè ïðîâîäíèêàìè ñ îáëàñòüþ òåìïåðàòóð íà÷àëà
èîííîãî ïåðåíîñà îò 110 Ê äî 260 Ê â çàâèñèìîñòè îò x [1]. Èññëåäîâà-
íèå ñâîéñòâ èîííûõ ïðîâîäíèêîâ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ïðåäñòàâëÿåò
áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü îáëà-
ñòè âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ.

Äëÿ ãåíåðàöèè äàâëåíèé äî 50 ÃÏà èñïîëüçîâàëè êàìåðó âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ ñ íàêîâàëüíÿìè òèïà ¾çàêðóãë¼ííûé êîíóñ � ïëîñêîñòü¿
èç èñêóññòâåííûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ ¾êàðáîíàäî¿. Ýòè êà-
ìåðû áûëè âïåðâûå ïðåäëîæåíû äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé
ìåãàáàðíîãî äèàïàçîíà Âåðåùàãèíûì Ë.Ô. è ßêîâëåâûì Å.Í. [2].
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Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ
èçìåðèòåëÿ-àíàëèçàòîðà èìïåäàíñà RLC-2000 â îáëàñòè ÷àñòîò
100 Ãö�200 êÃö.

Áûëè ïîëó÷åíû ãîäîãðàôû èìïåäàíñà (GeS)1−x(CuAsS2)x (x =
0.1�0.6) ïðè äàâëåíèÿõ 15�45 ÃÏà ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê è èññëå-
äîâàíû çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû. Èññëåäîâàí ãèñòåðåçèñ
ïðîâîäèìîñòè ïðè ïîñòåïåííîì ñíÿòèè íàãðóçêè ñ îáðàçöà. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñîñòàâà îáðàçöà íà åãî ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ
ñîåäèíåíèé ñî ñâîéñòâàìè àíàëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Èç àíàëèçà âèäà ãîäîãðàôîâ, âèäà çàâèñèìîñòåé òàíãåíñà óãëà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì
òîêå îò äàâëåíèÿ áûëè îïðåäåëåíû îáëàñòè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ, ñäåëàíû âûâîäû
î ñóùåñòâîâàíèè â îáðàçöàõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
CRDF (Ek-005�00 [X1]) è ãðàíòà ÐÔÔÈ �06�02�16492-à.

1. Baranova E.R. et al., Solid State Ionics, 124, 255 (1999)
2. Verechagin L.F., Yakovlev E.N., Stepanov G.N. et.al., JETF Lett., 16,

240 (1972)

ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÏÎÄÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÃÀÇÎÂÛÕ
ÏÎËÎÑÒÅÉ È ÄÀÂËÅÍÈÅ Â ÒÐÎÉÍÎÉ ÒÎ×ÊÅ

ÆÈÄÊÎÃÎ ÓÃËÅÐÎÄÀ

Òóð÷àíèíîâ Ì.À.∗, Áàøàðèí À.Þ.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*turchanino�@mail.ru

Âûÿâëåíû ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè âåùåñòâà, çàêðèñòàëëèçî-
âàííîãî èç æèäêîãî óãëåðîäà. Ãðàôèò HOPG íàãðåâàëñÿ ÷åðåç êâàð-
öåâóþ ïëàñòèíó, óñòàíîâëåííóþ ñ çàçîðîì 20 ìêì, èìïóëüñîì ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ ∼1 ìñ â He ðàçëè÷íîãî äàâëåíèÿ ïî
ìåòîäèêå [1]. Íàéäåíî, ÷òî õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì âåùåñòâà, êîòîðîå
ïðîøëî ñòàäèè ïëàâëåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå âñïó-
÷åííûõ îáëàñòåé äèàìåòðîì 5�10 ìêì ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
3 · 103 ìì−2. Îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òàêîé îáëàñòè ïî ñïåê-
òðó õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàëî èçáûòî÷-
íûé êèñëîðîä â îáúåìå 2.5 àò.% â çîíå ãëóáèíîé îêîëî 2 ìêì, â òîæå
âðåìÿ íà ãëóáèíå 0.7 ìêì èçáûòêà êèñëîðîäà íå âûÿâëåíî. Ðàñ÷åòíàÿ
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ãëóáèíà îáëàñòè ðàñïëàâà ñîñòàâëÿëà 0.4�0.7 ìêì. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàçîâàíèè ïîä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîé ïëåíêè ãà-
çîâûõ ïîëîñòåé, ñîäåðæàùèõ êèñëîðîäñîäåðæàùèé ãàç ñ èçáûòî÷íûì
äàâëåíèåì, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå äåãàçàöèè òâåðäîãî ãðàôèòà.
Ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå He p = 10.7 ÌÏà, ïðè êîòîðîì íàáëþäàëîñü
âñïó÷èâàíèå, ïðèíÿòî â êà÷åñòâå äàâëåíèÿ â òðîéíîé òî÷êå óãëåðîäà
(àíàëîãè÷íî Áàññå [2]).

Â ðàáîòå òàêæå ïîëó÷åíà áàðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
êèïåíèÿ æèäêîãî óãëåðîäà, îïðåäåëåííàÿ â äèàïàçîíå äàâëåíèé 15�
70 ÌÏà ïî ìåòîäó ¾òî÷åê êèïåíèÿ¿ [3]. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëó÷åííîé
çàâèñèìîñòè ln p = (8.66 ± 0.38) − (3.07 ± 0.22) · 104/T ê òåìïåðàòó-
ðå ïëàâëåíèÿ Ò = 4800 Ê, îïðåäåëåííîé â [1], äàëà áëèçêîå çíà÷åíèå
äàâëåíèÿ p = 9.6 ÌÏà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ
ëèòåðàòóðíûìè.

Ïî óíîñó ìàññû óãëåðîäà â òèïè÷íîì ýêñïåðèìåíòå îöåíåíû ïàðà-
ìåòðû ïîòîêà óãëåðîäíîãî ïàðà, èñòåêàþùåãî ñ ïîâåðõíîñòè æèäêî-
ãî óãëåðîäà. Òå÷åíèå ïàðà â çàçîðå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî äîçâóêîâûì
(M = 4.6 · 10−2), à èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ïàðå ∆p, ïðîïîðöèîíàëüíîå
êâàäðàòó ÷èñëà Ì, ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì He â òî÷êå êèïåíèÿ
(∆p < 3%).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ÐÀÍ,
ÐÔÔÈ (ãðàíòû �07�08�00744-à, �07�08�12170-îôè) è ïðîãðàììû
Ó.Ì.Í.È.Ê.

1. Áàøàðèí À. Þ., Áðûêèí Ì.Â. è äð. // ÒÂÒ. 2004. Ò. 42. �1. Ñ. 64.
2. Basset M.J. // J. Phys. Radium. 1939. V. 10. �5. P. 217.
3. Áàøàðèí À.Þ., Áðûêèí Ì.Â. // Òðóäû XÕÌåæäóíàðîäíîé êîíôå-
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Ðàññìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå ïîëèìåðíûõ óãëåðîäíûõ ôàç ïðè áûñò-
ðîì çàòâåðäåâàíèè æèäêîãî óãëåðîäà ñ äàâëåíèåì, áëèçêèì ê òðîéíîé
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òî÷êå óãëåðîäà, îáðàçîâàííîãî íàãðåâîì ãðàôèòà HOPG â ãåëèè ÷å-
ðåç ïëàñòèíó èç SiO2 èìïóëüñîì ëàçåðà. ÏÓ-1 � íèçêîêðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ, ëþìèíèñöåíòíàÿ, ëàìåëëÿðíàÿ, îêðàøåííàÿ ôàçà ñîñòàâà, ïðè-
âåäåííîãî â òàáë. 1, ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè íèçêîóïðóãîãî ôòîðîïëàñòà
ìàðêè Ô-4 (ñì. òàáë. 2), ãàçîâûìè âêëþ÷åíèÿìè è ïîðàìè, äîêàçûâà-
þùèìè åå ðîñòîâîå ïðîèñõîæäåíèå. ÏÓ-2 � âûñîêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ,
áåñöâåòíàÿ, ïðîçðà÷íàÿ, áåñïîðèñòàÿ, íåëþìèíèñöåíòíàÿ ôàçà ñ ìî-
äóëåì óïðóãîñòè âûñîêîóïðóãîãî ïîëèìåðà � ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà.
Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôàç ïîêàçûâàåò, ÷òî O âõîäèò â îáúåì
îáîèõ êðèñòàëëîâ. Âûñîêóþ àäñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü ÏÓ-1 õàðàê-
òåðèçóþò îñòàëüíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïðèâåäåííûå â òàá. 1, àä-
ñîðáèðîâàííûå ïðè îòìûâêå îáðàçöîâ âîäîé è èç âîçäóõà. Ñðàâíåíèå
ìîäóëåé óïðóãîñòè ÏÓ-1,2, îïðåäåëåííûõ ïðè íàíîèíäåíòèðîâàíèè ñ
àíàëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ äðóãèõ òâåðäûõ âåùåñòâ, äîïóñòèìûõ
â ñèñòåìå Ñ � SiO2 (ñì. òàáë. 2) èñêëþ÷àþò îøèáêè èäåíòèôèêàöèè
óãëåðîäíûõ ôàç êàê ïîëèìåðíûõ.

Îáñóæäàþòñÿ óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé â êîíäåíñèðî-
âàííîé ôàçå è ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî óãëåðîäà èç æèä-
êîãî óãëåðîäà íà îñíîâå ìîäåëè àññîöèèðîâàííîé æèäêîñòè, ñîäåðæà-
ùåé óãëåðîäíûå öåïî÷êè. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì òà-
êóþ ñòðóêòóðó èìååò æèäêèé óãëåðîä ñ äàâëåíèåì ìåíåå 1 êáàð è
ïëîòíîñòüþ ∼1.2 ã/ñì3.

Òàáë.1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñèíòåçèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ ôàç
(At.%)

C N O Na Al Si S Cl K Ca

ÏÓ-1 69.65 12.36 13.48 0.88 0.16 0.36 0.58 1.54 0.65 0.33

ÏÓ-2 89.13 - 10.87 - - - - - - -

Òàáë. 2. Ñðàâíåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè (ÃÏà) ÏÓ-1, ÏÓ-2, ïîëèìå-
ðîâ è âåùåñòâ, äîïóñòèìûõ â ñèñòåìå Ñ � SiO2

ÏÓ-1 ÏÓ-2 Ô-4 ÏÌÌÀ HOPG sp3 SiO2 SiÑ Si
1.2 5.8 0.7 3.6 9.7 1140 70 404 140

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ,
ÐÔÔÈ (ãðàíòû �07�08�00744-à, 07�08�12170-îôè) è ïðîãðàììû
Ó.Ì.Í.È.Ê.
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Ìîíîñëîé êðèïòîíà íà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ êàê äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ïîâåðõíîñòíûõ
ñòðóêòóð è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè [1, 2]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ìû âîñïîëüçîâàëèñü ìåòîäîì, îñíîâàííîì íà èñïîëü-
çîâàíèè ðàäèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (1):

βP =
1
υ
− 1

υ2

βπ

2

∫ ∞

0

f(r)
du(r)

dr
r2dr,

ãäå u(r) � ìåæàòîìíûé ïîòåíöèàë, β = 1
kT , T � àáñîëþòíàÿ òåìïå-

ðàòóðà ñèñòåìû, υ = V/N � îáúåì, çàíèìàåìûé îäíîé ÷àñòèöåé, N �
÷èñëî ÷àñòèö, D � ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Ðàäèàëüíàÿ ôóíêöèÿ íàõîäèëàñü â ðàìêàõ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé
äèíàìèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé ñèñòåìû. Ïîäñòàâèâ
ïîëó÷åííóþ ðàäèàëüíóþ ôóíêöèþ â óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èëè óðàâíå-
íèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå àïïðîêñèìèðóåòñÿ âàí-äåð-âààëüñîâñêîé çàâè-
ñèìîñòüþ: (

P +
a

υ2

)
(υ − b) =

kT

ε
,

ãäå äàâëåíèå èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ P0 = ε/l2, l � õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð äëèíû, â íàøåì ñëó÷àå ðàâíûé 1 �A. Ïàðàìåòðû a è b îïðåäå-
ëÿþòñÿ ôèòèðîâàíèåì äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî óðàâíåíèþ (2), ÷òî
äàåò çíà÷åíèÿ a = 6.33 �A4, b = 6.41 �A2. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ìîíîñëîÿ êðèïòîíà ðàâíà T = 48.3±0.5 K. Íàéäåí òåìïå-
ðàòóðíûé èíòåðâàë â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ñîðàçìåðíàÿ ñ ïîäëîæêîé
ôàçà

√
3×

√
3R 300.

1. Houlrik Houlrik J.M., Landau D.P., Knak Jensen S.J. Krypton
clusters adsorbed on graphite: À low-temperature commensurate-
incommensurate transition// Phys. Rew E. 1994. V.50. �3. P. 2007�
2017.

2. Khokonov Khokonov A.Kh., Kokov Z.A., Karamurzov B.S. Inelastic
di�raction of He atoms from Xe overlayer adsorbed on the graphite
(0001)// Surface Science Letters. 2002. V. 496. �1�2. P. 13�17.
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3. Khajrer Ý. Õàéðåð, Ñ. Í¼ðñåòò. Ðåøåíèå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ì: Ìèð 1990. 512 ñ.
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Èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî îáîáùåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
î òàêèõ ñâîéñòâàõ íà ëèíèè ñîñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîñòü-ãàç, Y , êàê
ïëîòíîñòü, ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ñðåäíèé äèàìåòð, äàâëåíèå íàñûùåíèÿ
è äð. Ñòðóêòóðà óðàâíåíèé, Y (T ), áûëà âûáðàíà â âèäå êîìïîçèöèè
êðèòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, Yscale, è ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé, Yreg.
Ôîðìà Yscale áûëà ïîäîáðàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ìàñøòàá-
íîé òåîðèåé (ÌÒ) è ñîäåðæàëà îïòèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè,
α, β. Ðîëü ðåãóëÿðíîé ÷àñòè, Yreg, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû êîìïåíñè-
ðîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ Yscale îò ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ òî÷åê âäàëè îò êðèòè÷åñêîãî äèàïàçîíà
ïðè τ > 0.1. Äëÿ ñâîéñòâ, Y = (ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ñðåäíèé äèàìåòð,
îòíîñèòåëüíûå ïëîòíîñòè æèäêîñòè è ãàçà, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è
äð), âûáðàíû çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ïðåäëîæåíû àâòîðàìè äëÿ R134a
è R236ea â [1, 2]. Ìåòîäèêà ïîèñêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé èñïîëüçóåò
íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â âèäå çíà÷å-
íèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðåêîìåíäàöèÿì ÌÒ, α = 0.11, β = 0.325.
Êðèòåðèè îòáîðà îïòèìàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè âêëþ÷àëè
íå òîëüêî ÑÊÎ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé Y îò Yexp, íî è äîïîëíèòåëüíûå
óñëîâèÿ: 1) ìàñøòàáíûå ôóíêöèè, Zgas è Zliquid, äîëæíû áûòü ïðÿìî-
ëèíåéíûìè è ñèììåòðè÷íûìè â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè, 2) ñêåéëèí-
ãîâàÿ ÷àñòü, Yscale, äîëæíà îïèñûâàòü îïûòíûå äàííûå â èíòåðâàëå
0 < τ < τscale = 0.1 ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Êîìáèíèðîâàííûå
ìîäåëè, Y (T ), áûëè ïîñòðîåíû íàìè äëÿ ðÿäà âåùåñòâ: R143a, âîäà,
ìåòàíîë è ýòàíîë â èíòåðâàëå îò òåìïåðàòóðû òðîéíîé òî÷êè äî Tc ñ
èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ îïûòíûõ äàííûõ. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ
ãðàíòà ÐÔÔÈ.
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Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò áîëüøîé ñèñòåìû àòîìîâ
(10000 àòîìîâ è áîëåå) âîçìîæåí òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýì-
ïèðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáîñíî-
âàòü ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, ïàðà-
ìåòðû ýìïèðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïîäãîíÿþòñÿ ïîä äàííûå êâàíòîâî-
õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîñòîé ïîòåíöèàë âçàèìî-
äåéñòâèÿ íå ìîæåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü ñèñòåìó äëÿ âñåõ
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, ïîäãîíêà ïðîèçâîäèòñÿ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå
ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé çàäà÷è (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, òèï êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè è ò.ä.). Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîäãîíêà ïàðàìåòðîâ
áûëà çàäà÷åé, âûïîëíÿâøåéñÿ èññëåäîâàòåëåì âðó÷íóþ äëÿ îòäåëü-
íî âçÿòûõ ñèñòåì è ïîòåíöèàëîâ. Ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíûõ ïîëóýì-
ïèðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ (NRLTB, REBO, ReaxFF), ïðèìåíèìûõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âñåãäà áûëà òðóäîåìêîé ïðîöåäó-
ðîé, äåòàëè êîòîðîé îáû÷íî íå ñîîáùàþòñÿ â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ.
Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ãëîáàëüíîé îïòèìè-
çàöèè äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ ñèñòåìû
àòîìîâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà. Â êà÷åñòâå ïåðâîïðèíöèïíûõ ðåïåðíûõ
äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòû ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè (ïðî-
ãðàììà VASP). Îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, äî-
ñòóïíûõ â ïàêåòå DAKOTA. Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ
ìåòîäîâ è îïòèìèçàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëèëî íàì ïðåäëîæèòü
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ñèñòåìàòè÷åñêóþ è àâòîìàòèçèðîâàííóþ ïðîöåäóðó êîíñòðóèðîâàíèÿ
è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ
Â ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÎÉ ËÅÍÍÀÐÄ-ÄÆÎÍÑÎÂÑÊÎÉ

ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Ñåðãååâ Î.Â.∗, Ñòåãàéëîâ Â.Â.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*seoman@yandex.ru

Â ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ,
íàïðèìåð, â ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ, èãðàþò âàæíóþ ðîëü ôëóêòóàöèîí-
íûå ïðîöåññû. Óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü õàðàêòåðíûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ÷àñòîòû ôëóêòóàöèé. Ñâÿçü ìåæäó èçìå-
íåíèåì ñïåêòðà ôëóêòóàöèé â âåùåñòâå è óñòîé÷èâîñòüþ äàííîé ôàçû
ýòîãî âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà ôëóêòóàöèé èñïîëüçóþòñÿ äàííûå
ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ æèäêîñòè. Èç ïîëó÷àå-
ìîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôàçîâîé òðàåêòîðèè äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿìè ãåíåðèðóåò-
ñÿ íàáîð ñïåêòðîâ, îòðàæàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ôëóêòóàöèé ïî ÷àñòî-
òàì è âîëíîâûì âåêòîðàì [1]. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå âûáðà-
íà ëåííàðä-äæîíñîâñêàÿ æèäêîñòü, êàê âåùåñòâî, óäîáíîå äëÿ ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ; ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ëåííàðä-äæîíñîâñêîé æèäêîñòè
ïðèâåäåíû â [2]. Â ðàáîòå ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ïëîòíî-
ñòè äëÿ ñîñòîÿíèé âáëèçè ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè è ïðîàíàëèçèðîâàíà
ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì ñïåêòðà ôëóêòóàöèé â æèäêîñòè è ïîòåðåé
óñòîé÷èâîñòè æèäêîé ôàçû.

1. Verkerk P. // J. Phys.: Cond. Matt. 2001. V.13. P. 7775.
2. Êóêñèí À.Þ., Íîðìàí Ã.Ý., Ñòåãàéëîâ Â.Â. // ÒÂÒ. 2007. Ò. 45.

Ñ. 43.
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ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ
ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÒÂÅÐÄÎÉ ÔÀÇÛ

Ñòåãàéëîâ Â.Â.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

stegailov@ihed.ras.ru

Íà îñíîâå ab initio ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ òåîðèè ôóíêöèîíàëà ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè ðàññìîòðåí âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëè÷å-
ñêîé òâåðäîé ôàçû àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Àíàëèçèðóþòñÿ äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ ôîíîíîâ, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ òâåðäîé ôàçû âáëèçè ãðàíèöû
óñòîé÷èâîñòè è äèíàìèêà èîííîé ðåøåòêè â ñèëüíî àíãàðìîíè÷åñêîì
ñëó÷àå.

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÅ ÏËÀÂËÅÍÈÅ ÆÅËÅÇÀ ÏÐÈ
ÂÛÑÎÊÎÌ ÄÀÂËÅÍÈÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÊÎÍÒÀÊÒÀ

Ñ ÀÌÎÐÔÍÛÌ ÀÐÃÎÍÎÌ

Ñòàðèêîâ Ñ.Â.∗, Ñòåãàéëîâ Â.Â.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*redshuhart@yandex.ru

Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé êðèâîé ïëàâëåíèé æåëåçà äàþò
áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ÷åì îíà äîëæíà áûòü èñõîäÿ èç
äàííûõ ïî äèíàìè÷åñêèì (óäàðíî-âîëíîâûì) èçìåðåíèÿì [1]. Íåñìîò-
ðÿ íà äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîé ïðîáëå-
ìû, ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèé äî ñèõ ïîð îñòà¼òñÿ íåèçâåñòíîé. Â äàí-
íîé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññà ïîâåðõíîñòíîãî ïëàâëåíèÿ æåëåçà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè
(∼ 100 ÃÏà) â óñëîâèÿõ êîíòàêòà ñ àìîðôíûì àðãîíîì è òåì ñàìûì
âûïîëíåíî èçó÷åíèå íà àòîìèñòè÷åñêîì óðîâíå ìåõàíèçìà ïëàâëåíèÿ
â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ äâà ÿâëåíèÿ � ïðîöåññ ïðåäïëàâëåíèÿ è ñìå-
øèâàíèå àðãîíà ñ æåëåçîì. Ïðè ïðåäïëàâëåíèè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
â íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ æåëåçà â óçêîì ïðèïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå íà ãðàíèöå ñ àìîðôíûì àðãîíîì, êîãäà âñå îñòàëüíûå àòîìû
æåëåçà èìåÿ òåìïåðàòóðó íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îñòàþòñÿ â
êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ïåðåõîä â íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïî-
âåðõíîñòíûõ àòîìîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ó íèõ ñâîéñòâ òåêó÷åñòè è
âÿçêîñòè. Íàëè÷èå ýòèõ ñâîéñòâ óñòðàíÿåò äèôôóçèîííîå îãðàíè÷åíèå
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ïðèñóùåå òâåðäûì òåëàì è ïîçâîëÿåò ñèëå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
ñîâåðøèòü ðàáîòó ïî ïåðåìåùåíèþ ñëîåâ àòîìîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè
ê ïîíèæåíèþ èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ñìåøèâàíèå àðãî-
íà ñ æåëåçîì òàêæå ñïîñîáíî ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî óñòàíîâëåíèþ çàâèñèìî-
ñòåé ìåæäó âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
êîìïîíåíò è õàðàêòåðèñòèêàìè óêàçàííûõ ÿâëåíèé (êîýôôèöèåíòàìè
äèôôóçèè àðãîíà â æåëåçî è ñàìîäèôôóçèè æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà êîìïîíåíò, ñðåäíåé òîëùèíîé íåóïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ æåëå-
çà, òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ïðåäïëàâëå-
íèå). Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðåäïëàâëåíèÿ
è ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíò ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ñ íåñêîëüêèìè
òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè â ñèñòåìå. Âîçìîæíîå âîçäåé-
ñòâèå ýòèõ ÿâëåíèé íà èíòåðïðåòàöèþ ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé êðèâîé
ïëàâëåíèÿ æåëåçà îáñóæäàåòñÿ.

1. Ôóíòèêîâ À.È. // ÒÂÒ. 2003. Ò. 41. Ñ. 954.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ßÂËÅÍÈß ÊÈÍÅÒÈÊÈ

ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÃÎ ÏËÀÂËÅÍÈß

Àõêóáåêîâà Ñ.Í.1, Âàéòàíåö Î.Ñ.∗2, Ìàìàåâà Æ.Ì.2

1ÊÁÃÀÀ, 2ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ ÐÀÍ, Íàëü÷èê

*sv_karpenko@mail.ru

Ýôôåêò êîíòàêòíîãî ïëàâëåíèÿ (ÊÏ) [1], ïðîÿâëÿþùèéñÿ â òîì,
÷òî äâà ðàçíîðîäíûõ âåùåñòâà, ïðèâåäåííûå â êîíòàêò â òâåðäîôàç-
íîì ñîñòîÿíèè ïëàâÿòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîé,
÷åì òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ âåùåñòâ â îòäåëüíîñòè,
îáíàðóæåí ñðàâíèòåëüíî äàâíî. Îäíàêî äî ñèõ ïîð åñòü ìíîãî íåðå-
øåííûõ âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ êèíåòèêè êîíòàêòíîãî ïëàâëåíèÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè òîëùèíû
êîíòàêòíîé ïðîñëîéêè îò âðåìåíè ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïî-
ëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðîñòà ôàç â äèôôóçèîííûõ ñëî-
ÿõ â òâåðäûõ òåëàõ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ðîñò ïðîèñõîäèò ïî ïàðàáî-
ëè÷åñêîìó çàêîíó [1]:

∆x ∼
√

τ , (1)

ãäå ∆x � òîëùèíà ñëîÿ ôàçû, τ � âðåìÿ âûäåðæêè.
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Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è Ñòåôàíà [2] äëÿ ñëó÷àÿ êîíòàêòíîãî
ïëàâëåíèÿ:

∂u

∂t
= D

∂2u

∂t2

ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: u(x, 0) = 0, u(x, τ) = u1,
ïîëó÷èì âûðàæåíèå

r ∼
√

Dt,

êîòîðîå àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (1).
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ðîñòà

òîëùèíû ïðîñëîéêè æèäêîñòè ñî âðåìåíåì ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðåòè-
÷åñêèì âûâîäîì àíàëîãè÷íîãî çàêîíà, èñõîäÿ èç çàäà÷è Ñòåôàíà.

1. Àõêóáåêîâ À.À. Êèíåòèêà êîíòàêòíîãî ïëàâëåíèÿ íèçêîïëàâêèõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ñèñòåì; Äèññ. : êàíä. ôèç.-ìàò.íàóê.- Íàëü÷èê, 1976.-
178 ñ.

2. Òèõîíîâ À.Í., Ñàìàðñêèé À.À. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.
Ì., 1972.

ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÇÀÐÎÄÛØÅÉ ÍÎÂÎÉ ÔÀÇÛ
Â ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÀÕ ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ

ÂÍÅØÍÈÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËÅÉ

Âîðîáüåâ Â.Ñ.∗, Ìàëûøåíêî Ñ.Ï.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*vrbv@mail.ru

Â îòëè÷èå îò íåêîòîðûõ ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî
âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñïîñîáñòâóåò êàê îáðàçîâàíèþ ïóçûðüêîâ
ïàðà â ïåðåãðåòîé æèäêîñòè òàêè îáðàçîâàíèþ êàïåëåê æèäêîñòè â íà-
ñûùåííîì ïàðå. Òàêîé âûâîä âûòåêàåò èç âûðàæåíèÿ äëÿ ðàáîòû çà-
ðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, çàïèñàííîé â áîëüøîì êîíîíè÷åñêîì àíñàìáëå.
Ñðàâíåíèÿ ñ ìíîãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîäòâåðæäàþò
óòâåðæäåíèå, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáëåã÷àåò âîçíèêíîâåíèå çàðî-
äûøåé íîâîé ôàçû â äèýëåêòèð÷åñêèõ ñðåäàõ.
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ÔËÓÊÒÓÀÖÈÎÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÍÀÒßÆÅÍÈß

ÏÐÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÅ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ

×åðåâêî À.Ã.

ÑèáÃÓÒÈ, Íîâîñèáèðñê

cherevko@mail.ru

Ïîëó÷åíî ïîëóýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíêè ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ ïðîñòûõ âåùåñòâ ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê òåì-
ïåðàòóðå êîíäåíñàöèè. Ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åíî ïóòåì ó÷åòà òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé [1, 2] êðèòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ.
×èñëî ìîëåêóë â ñôåðè÷åñêîì êðèòè÷åñêîì êëàñòåðå ñ ïëîùàäüþ ïî-
âåðõíîñòè S ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì σ, äëÿ êîòîðîãî ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé ðàâíî ïåðåîõëàæäå-
íèþ ðàâíî [3]

n∗∗ =
(

3λ

2Nα

)6 (
R

CV

)
,

ãäå α = σS/g2/3 ; λ � ìîëüíàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà; N � ÷èñëî
Àâîãàäðî; CV � ìîëüíàÿ èçîõîðíàÿ òåïëîåìêîñòü; R � óíèâåðñàëüíàÿ
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå âáëèçè òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè ðàâíî

σ = A exp
(
−0.38

TB

TM

)
,

ãäå TM è TB òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ âåùåñòâà, ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíî-
ñòüþ, ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, èçîáàðíîé òåïëîåìêîñòüþ è ðàçíîñòüþ
òåïëîòû ñóáëèìàöèè è ïëàâëåíèÿ. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè, ïîêàçàëî, ÷òî ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 20% ñîîòíîøåíèå äëÿ
σ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ëàíòà-
íîèäîâ è ðÿäà äðóãèõ ìåòàëëîâ.

Ïîääåðæêà: ÌÄÈ ïðîåêò ÑÎ ÐÀÍ �81 è ãðàíò ÐÔÔÈ 06�08�
00456-À.
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ÔËÓÊÒÓÀÖÈÎÍÍÀß ÏÎÏÐÀÂÊÀ ÄËß ÑÊÎÐÎÑÒÈ
ÇÀÐÎÄÛØÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß È ÅÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÍÎÉ

ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÌ ÔÀÇÎÂÎÌ
ÏÅÐÅÕÎÄÅ ÏÀÐ�ÆÈÄÊÎÑÒÜ

Ìàðüÿñîâ À.Ã.∗1, ×åðåâêî À.Ã.2

1ÈÕÊèÃ ÑÎ ÐÀÍ, 2ÑèáÃÓÒÈ, Íîâîñèáèðñê

*maryasov@kinetics.nsc.ru

Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåùåñòâà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü îò
íóëÿ äî äâóõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ, ïðè êîòîðûõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè (ÒÔ) ìîãóò âëèÿòü íà ïðîöåññ çà-
ðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàëñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä ïàð-æèäêîñòü,
ïîýòîìó ñ÷èòàëîñü, ÷òî òåïëîîòäà÷à êëàñòåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
èçëó÷åíèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà íóêëåàöèè âïåðâûå ó÷èòûâàë-
ñÿ ÷àñòîòíûé ñïåêòð òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé, à òàêæå òàêàÿ êè-
íåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê ìàññîâûé êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè
ìîëåêóë ïàðà. Â ðåçóëüòàòå êðèòåðèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ôëóê-
òóàöèé îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðàçìåðîì êðèòè÷åñêîãî êëàñòåðà, òàê è âðå-
ìåíåì êîððåëÿöèè òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé.

Ïîëó÷åíî, ÷òî äèàïàçîí âëèÿíèÿ ÒÔ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
ìàññîâîãî êîýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè ìîëåêóë è êîýôôèöèåíòà ÷åð-
íîòû êëàñòåðà. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü îäíîé èç ïðè÷èí âëèÿíèÿ ïðèìåñåé
íà ïðîöåññ íóêëåàöèè.

Âëèÿíèå ÒÔ ïðèâîäèò ê ïðîãèáó íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
ñêîðîñòè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåìó, çèãçàãîîáðàçíî-
ìó èçìåíåíèþ åå ïðîèçâîäíîé â îáëàñòè äèàïàçîíîâ âëèÿíèÿ ÒÔ. Ïðè-
÷åì â îáëàñòè áîëüøèõ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè, ïðîèçâîäíàÿ ìîæåò ïðè-
íèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ïîääåðæêà: ÌÄÈ ïðîåêò ÑÎ ÐÀÍ �81 è ãðàíò ÐÔÔÈ 06�08�
00456-À.
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Áûñòðûé îáúåìíûé íàãðåâ ìåòàëëà â àìïóëå èç ñîáñòâåííîãî îê-
ñèäà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ åãî ñâîéñòâ â øèðîêîé îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
íå òîëüêî â òâåðäîì, íî è æèäêîì òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ
è óñòîé÷èâîñòè òàêîé åñòåñòâåííîé àìïóëû ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å
èçó÷åíèÿ ýíòàëüïèè, òåïëîåìêîñòè, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è äðóãèõ
ñâîéñòâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ IV ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, äëÿ
êîòîðûõ õàðàêòåðíî ñî÷åòàíèå âûñîêîé ãåòòåðíîé ñïîñîáíîñòè è âåñü-
ìà âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ èõ îêñèäîâ. Àíàëèçèðóþòñÿ ìå-
õàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå êèíåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ è äåãðàäàöèè îêñèä-
íîãî ñëîÿ èçó÷àåìîãî ìåòàëëà, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû äèôôóçèè êèñëîðî-
äà â ìåòàëë è ìåòàëëà â îêèñåë. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ýòèõ ïðî-
öåññîâ íà èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ãðàíè÷íîé
ïîâåðõíîñòè è îáúåìíûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàãðåâàåìîãî ìå-
òàëëà â óñëîâèÿõ ñêîðîñòåé íàãðåâà äî 105 Ê/ñ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
èëëþñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà îáðàç-
öàõ öèðêîíèÿ è åãî íèçêîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ. Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ
ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �07�08�00708-à.

ÂËÈßÍÈÅ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÐÀÑÒÂÎÐÀ ÊÈÑËÎÐÎÄÀ
Â ÖÈÐÊÎÍÈÈ ÍÀ ÓÑËÎÂÈß ÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÏÅÐÅÕÎÄÀ Ê ÐÅÆÈÌÓ ÐÀÇÐÓØÀÞÙÅÃÎ
ÎÊÈÑËÅÍÈß

Ãîëîâèí À.Ì.

ÌÃÓ, Ìîñêâà

valtar@iht.mpei.ac.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä ê ðàçðóøàþùåìó îêèñëåíèþ ñïëîøíîãî
öèðêîíèåâîãî øàðà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àòìîñôåðå âîäÿíîãî ïàðà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â îêèñëÿåìîì ìåòàëëå
âîçíèêàþò íå òîëüêî èç-çà ðàçëè÷èÿ ìîëüíûõ îáúåìîâ îêñèäà è ìåòàë-
ëà, íî òàêæå èç-çà óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî îáúåìà ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå
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îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà êèñëîðîäà â öèðêîíèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå íà âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè îêñèäíîé ïëåíêè ïðîèñõîäèò åå ðàçðóøåíèå, ïðèâîäÿùåå ê
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ öèðêîíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 05�02�17180à).
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ÌÅÒÀËËÎÂ ÏÐÈ ÁÛÑÒÐÎÌ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÍÀÃÐÅÂÅ

×åõîâñêîé Â.ß., Òàðàñîâ Â.Ä.∗

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà
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Íà îñíîâàíèè àíàëèçà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ìåòàëëîâ èìïóëüñíûì ìåòîäîì íàéäåíî, ÷òî ðÿä ìåòàëëîâ (In,
Al, Ag, Au, Cu, U, Co, Pt, V. Hf, W, Zr) ñ òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ
îò 500 äî 3700 Ê è ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 106�109 Ê/ñ èìåþò â ñëó-
÷àå ãîìîãåííîé íóêëåàöèè íåèçîòåðìè÷åñêîå ïëàâëåíèå: òåìïåðàòóðà
â êîíöå ïëàâëåíèÿ T2 îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïëàâëåíèÿ
T1 íà 10�90 Ê. Íåðàâíîâåñíîñòü ýòîãî ïðîöåññà ìîæíî õàðàêòåðèçî-
âàòü ôàêòîðîì íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàâëåíèÿ (T2 − T1)/Tm, êîòîðûé
äëÿ îòìå÷åííûõ ìåòàëëîâ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1�5% (Tm � òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåòàëëîâ). Íåèçîòåðìè÷íîñòü ïëàâëåíèÿ ìåòàëëîâ
äîëæíà èìåòü ìåñòî â òîì ñëó÷àå, åñëè âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ìåæôàç-
íîé ãðàíèöû îò ïîâåðõíîñòè ê öåíòðó ïðîâîäíèêà áîëüøå âðåìåíè èì-
ïóëüñà ââîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà íåèçîòåðìè÷åñêîãî ïëàâëå-
íèÿ, ïîñòðîåíèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ýòîãî ÿâëåíèÿ, à òàêæå îöåíêè
ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû ôàêòîðà íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàâëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè ÐÔÔÈ (ãðàíò
05�02�17180à).

58



T�P ÄÈÀÃÐÀÌÌÀ ÑÈÑÒÅÌÛ Al�H ÏÐÈ ÄÀÂËÅÍÈßÕ
ÄÎ 90 êáàð

Ñàõàðîâ Ì.Ê.∗1, Àíòîíîâ Â.Å.1, Ìàðêóøêèí Þ.Å.2,
Êîëåñíèêîâ À.È.3, Õàñàíîâ Ñ.Ñ.1

1ÈÔÒÒ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ, 2ÂÍÈÈÍÌ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ,
3IPNS, ANL, Argonne, USA

*sakharov@issp.ac.ru

Òðèãèäðèä àëþìèíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâ ïðè âûñîêèõ
äàâëåíèÿõ âîäîðîäà, íî îí ìîæåò áûòü õèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàí è èçó-
÷åí ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. Èññëåäî-
âàâ ìåòîäîì íåéòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè îáðàçåö α-AlH3, ïîëó÷åííûé
õèìè÷åñêèì ïóòåì, ìû ïîñòðîèëè äëÿ íåãî êðèâóþ ïëîòíîñòè ôîíîí-
íûõ ñîñòîÿíèé ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè [1]. Ýòà êðèâàÿ áûëà çàòåì
èñïîëüçîâàíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëî¼ìêî-
ñòè AlH3, à èç òåïëîåìêîñòè áûëà îïðåäåëåíà ñòàíäàðòíàÿ ýíåðãèÿ
Ãèááñà ãèäðèäà è ðàññ÷èòàíà ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè AlH3 = Al
+ (3/2)H2 ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ âîäîðîäà. Îêàçàëîñü, îäíàêî, ÷òî
ðàññ÷èòàííàÿ ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ ëåæèò íà 100�150 ◦C íèæå, ÷åì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå òî÷êè ðàçëîæåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ AlH3, îïðåäåë¼ííûå
ðàíåå [2].

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ AlH3 â ðàáîòå [2]
ìîãëà áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå ðàâíîâåñíîé, ïîòîìó ÷òî ç¼ðíà õèìè÷å-
ñêè ïðèãîòîâëåííîãî ãèäðèäà áûëè ïîêðûòû òîëñòûì, ïðî÷íûì ñëî-
åì îêñèäà, ïðàêòè÷åñêè íåïðîíèöàåìîãî äëÿ âîäîðîäà. ×òîáû èññëå-
äîâàòü âçàèìîäåéñòâèå âîäîðîäà ñ ÷àñòèöàìè Al, íå ïîêðûòûìè îêñè-
äîì, ìû ïðîâåëè ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè, êàæäûé
èç êîòîðûõ íà÷èíàëñÿ ñ ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ õèìè÷åñêè ïðèãîòîâëåí-
íîãî AlH3 íàãðåâàíèåì äî 300 ◦C â ãåðìåòè÷íîé ìåäíîé àìïóëå ïðè
äàâëåíèè 10 êáàð. Ìåòîäîì çàêàëêè áûëè îïðåäåëåíû P , T óñëîâèÿ
ïîñëåäóþùåãî îáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ α-AlH3 ïðè äàâëåíèÿõ âîäî-
ðîäà äî 90 êáàð è òåìïåðàòóðàõ äî 600 ◦C. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,
÷òî ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå âîäîðîäà, íåîáõîäèìîå äëÿ ñèíòåçà AlH3,
ñîñòàâëÿåò 20 êáàð ïðè 50�100 ◦C. Ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 30 êáàð ãèñòå-
ðåçèñ ïðåâðàùåíèÿ ìàë. Ðàññ÷èòàííàÿ ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ AlH3 ↔Al +
(3/2)H2 ëåæèò ìåæäó áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè òî÷êàìè îáðàçîâàíèÿ è
ðàçëîæåíèÿ ãèäðèäà è, ñëåäîâàòåëüíî, õîðîøî îïèñûâàåò ðàâíîâåñèå.

1. Kolesnikov A.I., et al. // Phys.Rev. B. 2007. V.76. P. 064302.
2. Êîíîâàëîâ Ñ.Ê., Áóëû÷åâ Á.Ì. // Æ. Íåîðã. Õèì. 1992. V.37.

P. 2640.
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Îñòðèê À.Â.

ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

ostrik@�cp.ac.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáëó÷åíèå ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè èíòåíñèâíûì
ïó÷êîì òÿæåëûõ èîíîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ èîíîâ, èõ ðàñïðåäå-
ëåíèå â ïó÷êå è óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàþò îäíîðîäíîå ýíåðãî-
âûäåëåíèå ïî âñåìó îáúåìó ìèøåíè. Ïîâåäåíèå ôîëüãè îïèñûâàåòñÿ
îäíîìåðíûìè óðàâíåíèÿìè ãàçîâîé äèíàìèêè â ëàãðàíæåâûõ êîîðäè-
íàòàõ. Äëÿ èõ çàìûêàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òàáëè÷íûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèé ìåòàëëîâ [1].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â òåïëîâîå èçëó÷åíèå âíî-
ñÿò êàïëè ìåòàñòàáèëüíîé ïàðî-êàïåëüíîé ñðåäû ìåòàëëà, îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè íàãðåòîé èîííûì ïó÷êîì ìè-
øåíè. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòíîé îöåíêè çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ (êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) æèäêèõ ìåòàëëîâ îò
òåìïåðàòóðû è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì. Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ îòäåëüíûõ êàïåëü
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî òåîðèè Ìè [2].

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè êèíåòèêè êàïåëü èñïîëüçóåòñÿ ïîä-
õîä Çåëüäîâè÷à-Ðàéçåðà [3]. Ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì ïðîâîäèòñÿ ñåòî÷íî-
õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ìåòîäîì â ñî÷åòàíèè ñ ðàñùåïëåíèåì ïî ôèçè-
÷åñêèì ïðîöåññàì.

Ïðè ðàñ÷åòå ÿðêîñòè íåðàâíîìåðíî íàãðåòîãî ïëîñêîãî ñëîÿ ðàçëå-
òàþùåéñÿ ìèøåíè ïàðî-êàïåëüíàÿ ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ ñïëîøíîé (÷èñëî
êàïåëü â åäèíèöå îáúåìà âåëèêî). Ïî èçâåñòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì è ðàññ÷èòàííûì ñå÷åíèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ
èçëó÷åíèÿ ñ êàïëÿìè êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïàðî-
êàïåëüíîé ñðåäû â öåëîì íàõîäÿòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ðàäèóñàì êà-
ïåëü â êàæäîé òî÷êå ìèøåíè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èçìåíåíèÿ
ýôôåêòèâíîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ñâèíöîâûõ ôîëüã, íàãðåâàåìûõ
ïó÷êîì òÿæåëûõ èîíîâ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4].

1. Áóøìàí À.Â., Ëîìîíîñîâ È.Â., Ôîðòîâ Â.Å. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ìåòàëëîâ ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè. ×åðíîãîëîâêà: ÈÕÔ×
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ÐÀÍ, 1992.
2. Âàí-Äå-Õëþñò Ã. Ðàññåÿíèå ñâåòà ìàëûìè ÷àñòèöàìè. Ì.: ÈË, 1961.
3. Çåëüäîâè÷ ß.Á., Ðàéçåð Þ.Ï. Ôèçèêà óäàðíûõ âîëí è âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûõ ÿâëåíèé. Ôèìàòãèç, 1966.
4. D. Varentsov, V.Ya., Ternovoi, M. Kulish and all // Nucl. Instrum. and

Meth. A 577, 262�266 (2007)

ÐÀÑÑÅßÍÍÎÅ ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÍÀÑÛÙÅÍÍÛÕ
ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÑÐÅÄ

Èçâåêîâ Î.ß.

ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé

izvekov_o@inbox.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïîâðåæäàþùèõñÿ ïîðèñòûõ íà-
ñûùåííûõ ñðåä. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ
ãåîòåõíîëîãèé, âîïðîñàìè òðèáîëîãèè. Ðàññìàòðèâàåìûå ïîäõîäû ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîèñêà íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé
ïî ïîâûøåíèþ èçíîñîñòîéêîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ.

Òåîðèÿ ïîâðåæäåííîñòè ðàññìàòðèâàåò ðàññåÿííîå ðàçðóøåíèå
ñðåäû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåâðàùåíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè â ïîâåðõíîñòíóþ
ýíåðãèþ äåôåêòîâ. Ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê ìåðà ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ìèêðîäåôåêòîâ [1]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå çà îñíîâó áûëè âçÿòû êëàññè÷åñêèå ìîäåëè ïîðîóïðóãîñòè íà-
ñûùåííîé ñðåäû [2]. Ó÷åò ïîâðåæäàåìîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
âêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè â ñïèñîê ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà ñðåäû, à óðàâíåíèå êèíåòèêè ïîâðåæäåí-
íîñòè äîáàâëÿåòñÿ ê íàáîðó ôóíêöèé, îïðåäåëÿþùèõ ðåàêöèþ ýëåìåí-
òà. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ âûâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ îñíîâîïîëàãàþ-
ùèõ ïðèíöèïîâ òåîðèè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé � ïðèíöèïîâ îáú-
åêòèâíîñòè è òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîãëàñîâàííîñòè [1, 3]. Â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åí îáùèé âèä îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
ïîðèñòîé íàñûùåííîé ñðåäû ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîñòè. Ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå íàñûùàþùåé æèäêîñòè íà ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè â ñêåëå-
òå ïîðèñòîé ñðåäû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Ââåäåíî ïîíÿòèå äèññè-
ïàöèè êîíòèíóàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ íàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäû.
Èç óñëîâèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè äèññèïàöèè ïîëó÷åíî óðàâåíèå êèíåòè-
êè ïîâðåæäåííîñòè, ïîçâîëÿþùåå îïèñàòü ðÿä âàæíûõ ñâîéñòâ ãîðíûõ
ïîðîä. Èññëåäîâàíû ãèïåðáîëè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû äèíàìè÷åñêèõ
óðàâíåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ïðîñòåéøèé êðèòåðèé
ìàêðîðàçðóøåíèÿ. Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè ðåøåíà çàäà÷à íàêîïëå-
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íèÿ ïîâðåæäåííîñòè â îêðåñòíîñòè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè, â êîòîðóþ
ïîä äàâëåíèåì íàãíåòàåòñÿ æèäêîñòü. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ôèëüòðà-
öèè íà ïàðàìåòðû çîíû ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ.

1. Êîíäàóðîâ Â.È., Ôîðòîâ Â.Å. Îñíîâû òåðìîìåõàíèêè êîíäåíñèðî-
âàííûõ ñðåä. Ì.: Èçä-âî ÌÔÒÈ, 2002.

2. Coussy O. Poromechanics. Wiley, New York. 2004.
3. Òðóñäåëë Ê. Ïåðâîíà÷àëüíûé êóðñ ðàöèîíàëüíîé ìåõàíèêè ñïëîø-

íûõ ñðåä. Ì.: Ìèð, 1975.
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Ìàãíèòíûå ñâåðõðåøåòêè Fe/V ñ òîíêèìè ÷åðåäóþùèìèñÿ ñëîÿìè
ìàãíèòíîãî è íåìàãíèòíîãî âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ óäîáíûìè îáúåêòàìè
äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû â ìíîãî-
ñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ. Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîåâ Fe, ïðè êîòîðîé îíà
îñòàåòñÿ ìàãíèòíîé, ñîñòàâëÿåò äâà àòîìíûõ ìîíîñëîÿ, ïðè÷åì òåìïå-
ðàòóðà Êþðè çàâèñèò íå òîëüêî îò êîëè÷åñòâà ìàãíèòíûõ ìîíîñëîåâ,
íî è îò òîëùèíû ñëîåâ íåìàãíèòíîãî âàíàäèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñâåðõðåøåòêè, â êîòîðûõ íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñî-
ñåäíèõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ àíòèïàðàëëåëüíî. Èìåííî â òàêèõ ñèñòåìàõ
íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â ñâåðõðå-
øåòêàõ Fe/V àíòèôåððîìàãíèòíîå ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò
ìåñòî ïðè, òîëùèíàõ ïðîñëîéêè âàíàäèÿ 13�14 ìîíîñëîåâ è æåëåçà 2�3
ìîíîñëîÿ. Äëÿ òàêèõ ñâåðõðåøåòîê óäàåòñÿ ïîäîáðàòü äèàïàçîí äàâ-
ëåíèé âîäîðîäà, ïðè êîòîðîì ìåæñëîéíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåíÿåòñÿ îò àíòèôåððîìàãíèòíîãî ê ôåððîìàãíèòíîìó, ïðîõîäÿ ÷åðåç
íîëü.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà â ìîäåëè íàíîðàçìåðíîé ñèñòåìû ôåððîìàãíåòèê-
íåìàãíåòèê ñ èäåàëüíûìè ãðàíèöàìè ñëîåâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.
Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè â ïëîñêîñòè íîñèò ôåð-
ðîìàãíèòíûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðèñëîéíûì ïàðàìåòðîì
îáìåíà. Èìååòñÿ òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè, íàõîäÿùè-
ìèñÿ íà ñîñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ (ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå). Åãî âå-
ëè÷èíà è çíàê ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
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äó ïëîñêîñòÿìè. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ äðóã ñ
äðóãîì ÷åðåç íåìàãíèòíóþ ïðîñëîéêó îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ÐÊÊÈ-
âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåëè÷èíà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü
äèñêðåòíîå çíà÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñëîåâ íåìàãíèòíîé ïðî-
ñëîéêè, ïðè÷åì, ýòî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è
îòðèöàòåëüíûì. Íàìè ðàññìîòðåíà ìîäåëü Fe2/Vn/Fe3, â êîòîðîé ÷å-
ðåäóþòñÿ äâà è òðè ìàãíèòíûõ ñëîÿ æåëåçà ÷åðåç íåìàãíèòíûå ñëîè
âàíàäèÿ. Äëÿ ýòîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çà-
âèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, òåïëîåìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè. Ýòè
æå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû èññëåäîâàíû â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
ñëîåâ íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè. Ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåíû â ñâåòå èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ¾Ôîíäà
ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå¿ è ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ (�06�02�96602;
�07�02�00194).

ÐÀÑÏÀÄ ÒÂ�ÐÄÎÃÎ ÐÀÑÒÂÎÐÀ Â ω-ÔÀÇÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
Ti�Zr ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈßÕ
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Â ñèñòåìå Ti−Zr îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ ãåê-
ñàãîíàëüíîé ω-ìîäèôèêàöèè. Ñïëàâû TiZr è Ti30Zr70 ïîäâåðãàëèñü
äëèòåëüíûì (20�250 ÷àñîâ) òåðìîáàðè÷åñêèì îáðàáîòêàì ïðè P =
5.5±0.6 ÃÏà è T = 440±30◦C ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì äî êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû è ñíÿòèåì äàâëåíèÿ. Ïîëíîïðîôèëüíûé ôàçî-
âûé àíàëèç äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîâ îáðàáîòàííûõ òàêèì îáðàçîì
ñïëàâîâ, ñíÿòûõ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàë, ÷òî îáðàçöû ñî-
ñòîÿò â îñíîâíîì èç äâóõ ω-ôàç îòëè÷àþùèõñÿ ïàðàìåòðàìè ðåø¼ò-
êè: aω1 = 4.929 �A, cω1 = 3.067 �A, c/a = 0.622 è aω2 = 4.680 �A,
cω2 = 2.864 �A, c/a = 0.612. Â ðàçëè÷íûõ çåðíàõ òåðìîáàðîîáðàáîòàí-
íîãî îáðàçöà ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà çàôèêñèðîâàíû
îòêëîíåíèÿ ñîñòàâîâ îò ñðåäíåãî, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå ðàçáðîñ
çíà÷åíèé ñîñòàâîâ â ðàçíûõ òî÷êàõ îäíîôàçíîãî ñïëàâå. Óñòàíîâëåíî
îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî îáú¼ìà ω-ôàçû
ñïëàâîâ Ti−Zr îò çàêîíà Âåãàðäà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé çàâè-
ñèìîñòè îïðåäåëåíû ñîñòàâû îáðàçîâàâøèõñÿ ôàç: ω1- Ti24.7Zr75.3, ω2-
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Ti87.6Zr12.4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè âûøå òî÷êè òðîéíîãî ðàâíî-
âåñèÿ ñïëàâà TixZr1−x â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ω-ôàçà ìî-
æåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî êàê ìåòàñòàáèëüíàÿ, ñîõðàíÿþùàÿñÿ âñëåä-
ñòâèå íèçêîé äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòè êîìïîíåíòîâ. Ðàâíîâåñíàÿ
T -P -x ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû Ti−Zr â èçîáàðè÷åñêîì ñå÷åíèè
ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 8 GPa èìååò ôîðìó ýâòåêòîèäíîé äèàãðàììû.

NIST/TRC ÁÀÇÀ ÄÀÍÍÛÕ Î ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÑÌÅÑÅÉ

Àáäóëàãàòîâ È.Ì.∗1, Ôðåíêåëü Ì.1, Óñòþæàíèí Å.Å.2,
Ðåóòîâ Á.Ô.2

1ÍÈÑÒ, Áîëäåð, ÑØÀ, 2ÌÝÈ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

*ilmutdin@boulder.nist.gov

Â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé â Òåðìîäè-
íàìè÷åñêîì èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå (TRC) ðàçðàáîòàíà áàçà äàí-
íûõ î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è òåðìîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ (ÒÔÑÒÕ) òåõíîëîãè÷åñêè âàæíûõ èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ è
ñìåñåé NIST/TRC DATABASE (USA). Îäíîé èç ôóíêöèé NIST/TRC
áàçû äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñáîð ïåðâè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìà-
öèè o ÒÔÑÒÕ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â îòêðû-
òîé ïå÷àòè âî âñåì ìèðå.

Èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ èç èñòî÷íèêà (ñòàòüÿ, êðàòêîå
ñîîáùåíèå è ò.ï.), âêëþ÷àåò íàçâàíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ, ÷èñëåííûå
äàííûå î ÒÔÑÒÕ è èõ ïîãðåøíîñòü. Çàãðóçêà èíôîðìàöèè â àðõèâ
SOURCE ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîé ïðîãðàììû Guided Data Capture
(GDC) â ôîðìå GDC-ôàéëà. Ïîèñê èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ âî
âñåõ æóðíàëàõ, ïóáëèêóþùèõ ÷èñëåííûå äàííûå î ÒÔÑÒÕ. Â îòíî-
øåíèè Ðîññèè NIST/TRC áàçà äàííûõ ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ èç 22
æóðíàëîâ: ÒÂÒ, Òåïëîýíåðãåòèêè, Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêîãî æóðíàëà,
Æóðíàëà ïðèêëàäíîé õèìèè, Æóðíàëà ôèçè÷åñêîé õèìèè, Æóðíà-
ëà õèìè÷åñêîé ôèçèêè è äð. Ñáîð äàííûõ èç Ðîññèéñêèõ æóðíàëîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó ÍÈÑÒ è ÌÝÈ.

Âòîðîé ôóíêöèåé NIST/TRC áàçû äàííûõ ÿâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå
çàãðóæåííûõ GDC-ôàéëîâ, êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðó-
ìåíòà ThermoData Engine. Â èòîãå òåñòèðîâàíèÿ óñòðàíÿþòñÿ îïå÷àò-
êè, îøèáî÷íûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ, îøèáêè â èìåíè âåùåñòâà è äð.

Áëàãîäàðÿ áîëüøîìó îáúåìó è êà÷åñòâó íàêîïëåííûõ äàííûõ
î òåðìè÷åñêèõ è êàëîðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, NIST/TRC áàçà äàííûõ
óñïåøíî ðåàëèçóåò ôóíêöèþ èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè äëÿ ìíîãèõ
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ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåïëîôèçèêè, â òîì ÷èñëå çàäà÷è, êîòîðàÿ îáñóæ-
äàåòñÿ íà íàñòîÿùåé êîíôåðåíöèè è ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì óðàâíåíèé
ñîñòîÿíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ è ñìåñåé.

ÄÈÀÃÐÀÌÌÛ ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÔÓÍÊÖÈß
ÃÐÞÍÀÉÇÅÍÀ ÏÎËÈÌÅÒÈËÌÅÒÀÊÐÈËÀÒÀ

Êóíèæåâ Á.È.∗, Êóãîòîâà À.Ì., Òõàêàõîâ Ð.Á.,
Êàðàìóðçîâ Á.Ñ.

ÊÁÃÓ, Íàëü÷èê

*rbt50@mail.ru

Ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò (ÏÌÌÀ) êàê êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè âçðûâíûõ èñïûòàíèé, â íàíîòåõ-
íîëîãèè è ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ÏÌÌÀ ïðèâëåê âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â ñâÿçè ñ
ðÿäîì îñîáåííîñòåé â åãî ïîâåäåíèè ïðè èíòåíñèâíîì èìïóëüñíîì íà-
ãðóæåíèè. Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî óäàðíûå àäèàáàòû ðàçäåëÿþòñÿ ïðè ýòîì
íà òðè ó÷àñòêà. Â ðàáîòàõ [2, 3] èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ÏÌ-
ÌÀ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðå è ïîêàçàíî, ÷òî êðàòåðû â ÏÌÌÀ
ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è âû-
áðîñà âåùåñòâà â âèäå îñêîëêîâ. Ïîýòîìó ïðîöåññ êðàòåðîîáðàçîâàíèÿ
â ÏÌÌÀ íàçâàí ëèöåâûì îòêîëîì [2]. Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåí-
íîãî ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðàñ÷åò äèàãðàìì
ñîñòîÿíèÿ ÏÌÌÀ â øèðîêîé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû.

Â ðàáîòå ðàññ÷èòàí ïàðàìåòð Ãðþíàéçåíà â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû, ïëîòíîñòè è ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà è ïîñòðîåíû
äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ÏÌÌÀ. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü ìîäåëè À.Ì. Ìîëîäöà, Ê.Â. Õèùåíêî è äð. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
äàâëåíèÿ P (p) è P (p; k) ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðà-
çîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ, ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ, íîìåð
ïðîåêòà ÐÍÏ 2.1.2.25.

1. Ìåðæèåâñêèé À.À., Âîðîíèí Ì.Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå îòêîëà â ÏÌ-
ÌÀ. Òðóäû XXII Ìåæäóíàð. êîíôåðåíöèè ¾Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà¿, Íàëü÷èê. 2007, Ñ. 130�131.

2. Êîñòèí Â.Â. Êóíèæåâ Á.È., Òåìðîêîâ À.È., Ñó÷êîâ À.Ñ. // ÆÒÔ,
1995, Ò. 65, Â.7. Ñ. 176�179.

3. Ïèëþãèí Í.Í. // ÒÂÒ. 2004. Ò. 42. �3. Ñ. 447�483.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÔÔÓÇÈÈ ÃÀÇÎÂ
Â ÐÀÇÂÅÒÂËÅÍÍÛÕ È ÑØÈÒÛÕ ÏÎËÈÌÅÐÀÕ

Äîëáèí È.Â.

ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ ÐÀÍ, Íàëü÷èê

i_dolbin@mail.ru

Äëÿ ïðèâèòûõ ñîïîëèìåðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáëó÷åíèè ïîëèýòè-
ëåíà (ÏÝ), íàáóõøåãî â ðàçëè÷íûõ âèíèëîâûõ ìîíîìåðàõ, ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ â ñîïîëèìåðå ñòèðîëà, àêðèëîíèòðèëà èëè âèíèëïè-
ðèäèíà ïðîíèöàåìîñòü óìåíüøàåòñÿ. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ïðèâèâêà ýòèõ ìîíîìåðîâ ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî â àìîðôíûõ
îáëàñòÿõ ÏÝ. Âîçíèêøèå â ïîëèìåðå îòíîñèòåëüíî íåïðîíèöàåìûå îá-
ëàñòè äåéñòâóþò êàê èñêëþ÷åííûé äëÿ ãàçîâîãî ïîòîêà îáúåì.

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â ñëó÷àå ðàäèàöèîííîé ïðèâèâ-
êè ïîëèàêðîëåèíà (ÏÀË) ê ïîëèâèíèëòðèìåòèëñèëàíó (ÏÂÒÌÑ). Â
ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
D îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè ïîïåðå÷íîé ñøèâêè ìàêðîìî-
ëåêóë ÏÂÒÌÑ öåïÿìè ÏÀË. Îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàåìîãî ýôôåêòà âûïîëíåíî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Áûëà ïîëó÷åíà
êîëè÷åñòâåííàÿ òðàêòîâêà óêàçàííîãî ñíèæåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïðè-
âèòûõ ñîïîëèìåðîâ â ðàìêàõ ôðàêòàëüíîé ìîäåëè ïðîöåññîâ ãàçîïå-
ðåíîñà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè êîððåêòíîñòü ôðàêòàëüíîé ìî-
äåëè äðåâîâèäíîãî êëàñòåðà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äèôôóçèè â ðàç-
âåòâëåííûõ (ñøèòûõ) ñîïîëèìåðàõ. Êàê è âî ôðàêòàëüíîé ìîäåëè ïðî-
öåññîâ ãàçîïåðåíîñà, äëÿ óêàçàííûõ ñîïîëèìåðîâ îñíîâíóþ ðîëü â èç-
ìåíåíèè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè èãðàåò ñòåïåíü ñâÿçíîñòè ìàêðîìî-
ëåêóëû, õàðàêòåðèçóåìàÿ åå ñïåêòðàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ.

ESTIMATION OF THE THERMOPHYSICAL PROPERTIES
FOR PULSE HEATED SUBSTANCES. EXPERIMENT

AND MODELLING

Ñêðèïîâ Ï.Â.∗1, Ñòàðîñòèí À.À.1, Ñìîòðèöêèé À.À.1,
Îêóëîâñêèé Þ.Ñ.2

1ÈÒÔ ÓðÎ ÐÀÍ, 2ÓðÃÓ, Åêàòåðèíáóðã

*pavel-skripov@bk.ru

The properties of substances are usually investigated in stable states of
a system. Such states are retained as long as one likes under invariant
environmental conditions and, therefore, are convenient for performing
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measurements. Regular measurements of the thermophysical properties
of substances are carried out under small temperature perturbation
with respect to the bulk temperature. In the scope of this approach,
the wide region of phase diagram beyond the line of absolute stability
remains poorly known so far. We are interested in the region of relatively
stable states of a substance characterized by a set of �nite life times.
These states are generated by superheating with respect to the liquid-
vapor equilibrium temperature and/or to the temperature of thermal
decomposition of molecules in quasi-static process [1]. The experimental
part of our investigation is based on the method of controlled pulse heating
of a thin wire probe, immersed into a sample [2]. The important point
consists in a selection of heating function for the probe suitable for the
following calculation of the thermophysical properties for superheated
samples. The time dependences for the both heating power and probe
temperature are recorded in the course of experiment. The operation speed
of the control and recording elements is 100 ns by the order of magnitude.
A search of the thermophysical properties for superheated liquids from
the experimental data is carried out by the numerical method. Availability
of the thermophysical properties temperature dependence is taken into
account. We are developing the technique of integro-interpolation modeling
of heat exchange between the probe and sample for this purpose. Pulse
measurements have been carried out by the constant power technique, as
a convenient particular case of a heating function. Heating pulse length
was in the range from 1 to 10 milliseconds. The probe temperature was
increased up to 1000 K. The objects under investigation were the low-
molecular-weight hydrocarbons (reference substances in thermophysical
measurements), as well as complex systems, such as polymer melts.

1. Volosnikov, D.V., Efremov, V.P., Skripov, P.V., Starostin, A.A., and
Shishkin, A.V. An Experimental Investigation of Heat Transfer in
Thermally Unstable Polymer Systems. High Temperature. 2006. V. 44.
�3. P. 463�470.

2. Skripov, P.V., Smotritskii A.A., Starostin, A.A., and Shishkin, A.V.
A Method of Controlled Pulse Heating: Applications, Journ. Eng.
Thermophys., 2007, V. 16. �3. P. 463�470.
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ÐÀÑÒÂÎÐÈÌÎÑÒÜ ÂÎÄÎÐÎÄÀ Â ÁÓÒÀÄÈÅÍÎÂÎÉ
ÐÅÇÈÍÅ ÏÐÈ ÄÀÂËÅÍÈßÕ ÄÎ 75 êáàð

Êóçîâíèêîâ Ì.À.∗1, Albers P.2, Àíòîíîâ Â.Å.1,
Ñàõàðîâ Ì.Ê.1, Tkacz M.3

1ÈÔÒÒ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ, 2AQura, Hanau, Deutchland,
3IChF PAN, Warszawa, Polska

*kuz@issp.ac.ru

Ðåçèíîâûå óïëîòíåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ãàçîâûõ óñòàíîâêàõ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, îäíàêî âîïðîñ î òîì, ñêîëüêî ãàçà ðåçèíà ìîæåò
ïîãëîùàòü, ðàíåå íå èçó÷àëñÿ.

Ìû èññëåäîâàëè ðàñòâîðèìîñòü âîäîðîäà â áóòàäèåíîâîé ðåçèíå
ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíîé, è äàâëåíèÿõ âîäîðîäà 8 è
75 êáàð. Èçó÷àëèñü îáðàçöû ñòàíäàðòíîé ¾÷èñòîé¿ ðåçèíû, èñïîëü-
çóåìîé â ïðîèçâîäñòâå øèí è ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé è ñîäåðæà-
ùåé 3% ZnO è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñåðû, à òàêæå îáðàçöû ðåçèíû
ñî ñòàíäàðòíûìè íàïîëíèòåëÿìè (SiO2, SiO2 + SiH4, óãëåðîäíàÿ ñà-
æà, ñàæà + SiH4). Îáðàçöû âûäåðæèâàëè ïðè âûáðàííîì äàâëåíèè
âîäîðîäà â òå÷åíèå ñóòîê, ïîñëå ÷åãî ôèêñèðîâàëè ïðîíèêøèé â íèõ
âîäîðîä îõëàæäåíèåì äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà, ñíèæàëè äàâ-
ëåíèå äî àòìîñôåðíîãî, èçâëåêàëè îáðàçöû è âïëîòü äî íà÷àëà èçìå-
ðåíèé õðàíèëè èõ â æèäêîì àçîòå. Äëÿ àíàëèçà íà âîäîðîä îáðàçöû
ïîìåùàëè â ïðåäâàðèòåëüíî îòêà÷àííóþ åìêîñòü èçâåñòíîãî îáúåìà è
îòîãðåâàëè îò �196 ◦C äî +200 ◦C ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 20 ◦C/ìèí, èç-
ìåðÿÿ äàâëåíèå âûäåëÿâøåãîñÿ ãàçà. Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â îáðàçöå
îöåíèâàëè ïî äàâëåíèþ ãàçà, ñ÷èòàÿ åãî ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì.

Çàìåòíîå âûäåëåíèå ãàçà èç ðàçíûõ îáðàçöîâ íà÷èíàëîñü ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ îò �170 äî �120 ◦C è ïðåêðàùàëîñü âáëèçè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû. Îáùåå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ âàðüè-
ðîâàëîñü îò 0.035 äî 0.22 âåñ.% â ñëó÷àå ãèäðèðîâàíèÿ ïðè äàâëåíèè
8 êáàð è îò 0.6 äî 1.0 âåñ.% ïîñëå ãèäðèðîâàíèÿ ïðè 75 êáàð. Íàè-
ìåíüøàÿ ðàñòâîðèìîñòü âîäîðîäà íàáëþäàëàñü â ÷èñòîé áóòàäèåíîâîé
ðåçèíå áåç íàïîëíèòåëåé.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññà îáðàçîâàíèÿ ïèðîóãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî óãëåðîä-
íîãî ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå ãåòåðîãåííîãî ïèðîëèçà ðàçëè÷íûõ ïðå-
äåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ íàáîðà ìàññû ïîðè-
ñòîé óãëåðîäíîé ñðåäîé, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîäóâàëèñü ìåòàí è åãî ãîìî-
ëîãè. Îäíîâðåìåííî êîíòðîëèðîâàëñÿ ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè íà âûõîäå
èç ðåàêöèîííîãî îáúåìà è èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè óãëåðîäíîé ñðåäû â
ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ïèðîóãëåðîäà. Î ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû ïî-
ðèñòîé ñðåäû ìîæíî áûëî ñóäèòü è ïî èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Â êà÷åñòâå ïîðèñòîé óãëåðîäíîé
ñðåäû èñïîëüçîâàëñÿ äðåâåñíûé óãîëü, ïðîøåäøèé ïðåäâàðèòåëüíóþ
ïîäãîòîâêó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åãî óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîãëà ìåíÿòü-
ñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 800�1000◦C. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ óãëåðîäíîé ìàò-
ðèöû ïðè ãåòåðîãåííîì ïèðîëèçå ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ ïðîõîäèò
÷åðåç íåñêîëüêî ñòàäèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûì òåìïîì íàáî-
ðà ìàññû. Óêàçàííîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû àê-
òèâíîé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ïèðîóãëåðîäà. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ïèðîóãëåðîäà â ðåçóëüòàòå ãåòåðîãåííî-
ãî ïèðîëèçà ìåòàíà è åãî ãîìîëîãîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíà óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå òÿæåëûì ïðåäåëüíûì óãëåâîäîðîäàì. Àíàëèç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèë îöåíèòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ ïèðîóãëåðîäà è ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà ãåòåðîãåííîãî
ïèðîëèçà ìåòàíà è åãî ãîìîëîãîâ.
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Â Èíñòèòóòå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ
êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñíûõ îòõîäîâ è ïðèðîäíîãî ãàçà, îñ-
íîâàííàÿ íà ïðîöåññå ãåòåðîãåííîãî ðàçëîæåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè
åãî ôèëüòðàöèè ÷åðåç ïîðèñòóþ óãëåðîäíóþ ñòðóêòóðó, îáðàçîâàííóþ
â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè äðåâåñèíû. Êîíå÷íûìè ïðîäóê-
òàìè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèòíûé óãëåðîäíûé ìà-
òåðèàë ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà âûøå 97% è òåõíè÷åñêèé âîäîðîä.

Åñëè ãîâîðèòü î ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé òåõíîëî-
ãèè, òî åñòåñòâåííî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà íå òîëüêî äðåâåñèíû, íî è äðóãèõ ñûðüåâûõ
èñòî÷íèêîâ, êàêîâûìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êàê ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè äðå-
âåñèíû â âèäå äðåâåñíûõ ïåëëåò, òàê è òîðô â âèäå òîðôÿíûõ ïåëëåò.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê óêàçàííûõ ìàòå-
ðèàëîâ è ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå èõ
ïîâåäåíèå íà âñåõ ñòàäèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à èìåííî, íà
ñòàäèè êàðáîíèçàöèè, íà ñòàäèè àêòèâàöèè è íà ñòàäèè ãåòåðîãåííîãî
ïèðîëèçà ïðèðîäíîãî ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíî-
âàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ðàçðàáàòûâàå-
ìîé òåõíîëîãèè äðåâåñíûõ è òîðôÿíûõ ïåëëåò è ïðîâåäåíî ñîïîñòàâ-
ëåíèå õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðî-
âàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìíûå
ïàðàìåòðû, èñõîäÿ èç ñîñòàâà êîíêðåòíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ.
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ðòóòè ïðè óäàðíîì ñæà-
òèè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [1] ìåòîäîì çàòóõàíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé,
çàäàííûõ íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû, ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñâåòå íîâûõ
äàííûõ ïî ôàçîâîé äèàãðàììå, èçîòåðìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè è óðàâ-
íåíèþ ñîñòîÿíèÿ ðòóòè â îáëàñòè âûñîêèõ äàâëåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî
èçìåðåííîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè η = 0.8 êÏà ñ ïðè äàâëåíèè óäàðíîãî
ñæàòèÿ 44 ÃÏà, îòëè÷àþùååñÿ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ â 5·105 ðàç, îòâå÷àåò ïåðåõîäó ðòóòè â òâåðäîå ñîñòîÿíèå
ïðè óäàðíîì ñæàòèè.

1. Ìèíååâ Â.Í., Çàéäåëü Ð.Ì. // ÆÝÒÔ. 1968. Ò. 54. Ñ. 1633.

ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÑÓÁÌÈÊÐÎÑÅÊÓÍÄÍÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ:
ÌÅÒÎÄ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Êàíåëü Ã.È.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

kanel@�cp.ac.ru

Äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ íà ðàçðûâ â ñóáìèêðîñåêóíä-
íîì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé íàãðóçêè èññëåäóåòñÿ ïóòåì ðåãèñòðà-
öèè îòêîëüíûõ ÿâëåíèé ïðè îòðàæåíèè èìïóëüñà îäíîìåðíîãî óäàðíî-
âîëíîâîãî ñæàòèÿ îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òåëà. Â èññëåäîâàíèÿõ
ïîñëåäíèõ ëåò îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ äåòàëåé ìåõà-
íèçìà ÿâëåíèÿ è èõ ñâÿçè ñî ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà ñ òåì, ÷òîáû íàéòè
íîâûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíèêè óäàðíûõ âîëí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè ýòîì âñå
áîëåå âàæíûìè ñòàíîâÿòñÿ ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû èçìåðåíèé. Íåäîñòà-
òî÷íî äåòàëüíûé àíàëèç ÿâëåíèÿ ïðèâîäèò çà÷àñòóþ ê ñóùåñòâåííîìó
êîëè÷åñòâåííîìó ðàñõîæäåíèþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè àâòîðà-
ìè. Â ÷àñòíîñòè, íåêîððåêòíàÿ ïîñòàíîâêà èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ, âåðî-
ÿòíî, ïðè÷èíîé âîçðàñòàíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé îòêîëüíîé ïðî÷íî-
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ñòè ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ïðåäøåñòâóþùåãî óäàðíîãî ñæàòèÿ, íà-
áëþäàâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ àìåðèêàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé, íî íå
èìåþùåãî óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ.

Â äîêëàäå àíàëèçèðóþòñÿ óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ îò-
êîëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè èçìåðåííûõ
ïðîôèëåé ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è èñòî÷íèêè îøèáîê, à òàê-
æå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ ëåò.
Îáñóæäàþòñÿ âëèÿíèå ôîðìû èìïóëüñà óäàðíîé íàãðóçêè íà ðåàëèçó-
åìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îòêîëüíîìó ðàçðóøåíèþ, ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé, ñâÿçàííûå ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ ñêîðîñòåé çâóêà â óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêîì òåëå, âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå
òåêñòóðû ìàòåðèàëà, íà çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå
âêëàä àòîìèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ðàçðóøåíèé
â ïîíèìàíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëåíèÿ.

ÔÓËËÅÐÈÒÛ Â ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÎËÍÀÕ: ÎÁÇÎÐ
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ óäàðíî-èíèöèèðîâàííûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ
ôóëëåðèòîâ è èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè âûñîêèõ äàâëåíè-
ÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Ïðîâîäèòñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
óäàðíî-âîëíîâîìó íàãðóæåíèþ ôóëëåðèòîâ â àìïóëàõ ñîõðàíåíèÿ ðàç-
ëè÷íîé ãåîìåòðèè, ïî èçìåðåíèþ óäàðíîé ñæèìàåìîñòè [1] è çàâèñè-
ìîñòåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè [2] è ñêîðîñòè çâóêà [1] â óäàðíî-ñæàòîì
ìàòåðèàëå îò äàâëåíèÿ ïðè îäíîêðàòíîì è ñòóïåí÷àòîì (êâàçèèçîýí-
òðîïè÷åñêîì) óäàðíîì ñæàòèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå àíàëèçè-
ðóþòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ïîëóýìïèðè÷åñêèì
óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ ôóëëåðèòà C60 [3], ãðàôèòà è àëìàçà [4]. Îáñóæ-
äàþòñÿ îñîáåííîñòè ïîëèìåðèçàöèè ôóëëåðèòîâ ïðè óäàðíî-âîëíîâîì
íàãðóæåíèè. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ.
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ÏÐÈ ÓÄÀÐÍÎ-ÂÎËÍÎÂÎÌ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ

Ñîêîëîâ Ñ.Í.∗, Ìèëÿâñêèé Â.Â., Áîðîäèíà Ò.È.,
Õèùåíêî Ê.Â.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà
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Âûïîëíåíî óäàðíî-âîëíîâîå íàãðóæåíèå ôóëëåðåíà Ñ70 â ñòàëü-
íûõ ñáîðêàõ ñîõðàíåíèÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè. Ìàêñèìàëüíûå óäàðíûå
äàâëåíèÿ (îò 8 äî 52 ÃÏà) äîñòèãàëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ öèðêó-
ëÿöèé óäàðíûõ âîëí â îáðàçöå (ñòóïåí÷àòîå óäàðíî-âîëíîâîå ñæàòèå).
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ÷àñòè÷íî îïóáëèêîâàíû â [1, 2].

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè óäàðíî-
âîëíîâîì íàãðóæåíèè ôóëëåðåí Ñ70 èñïûòûâàåò ñåðèþ ñòðóêòóðíûõ
ïðåâðàùåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàãðóæåíèè ôóëëåðåíà äî äàâëåíèÿ
9 ÃÏà è âûøå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ÃÏÓ â ÃÖÊ ñòðóêòóðó, ãëóáèíà
êîòîðîãî óâåëè÷èâàëàñü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàãðóæåíèþ ôóëëåðåíà Ñ70 äî äàâ-
ëåíèÿ 23.5 è âûøå âûÿâëåíî ðàçðóøåíèå ôóëëåðåíà Ñ70 è îáðàçîâàíèå
óãëåðîäà c ãðàôèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ôóëëåðåíà Ñ60 [3], áûëè âûïîë-
íåíû îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû (P , T ) òðàåêòîðèé, ðåàëèçîâàííûõ â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñòóïåí÷àòîìó óäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ ôóëëåðåíà
Ñ70. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ñîîòíåñòè ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ è ïðåäâàðèòåëüíóþ ôàçîâóþ äèàãðàììó ôóëëåðåíà Ñ70, ïðåäëî-
æåííóþ B. Sundqvist [4], è âûÿâèòü íåîáõîäèìîñòü åå êîððåêòèðîâêè â
îáëàñòè âûñîêèõ äàâëåíèé. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
�07�02�00625 è Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.
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ÏÐÈ ÓÄÀÐÍÎÌ ÑÆÀÒÈÈ È ÏÎÑËÅÄÓÞÙÅÉ
ÐÀÇÃÐÓÇÊÅ
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Ôàçîâûå P -T äèàãðàììû ôóëëåðèòîâ Ñ60 è Ñ70 ïðèâëåêàþò ìíî-
ãîîáðàçèåì ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ôàç, ôîðìèðóåìûõ â ðåçóëüòàòå
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äèíàìè÷åñêèõ
äàâëåíèé. Èññëåäîâàíèþ ôàç, ñîõðàíåííûõ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî ñæàòèÿ, ïîñâÿùåíî ðÿä ðàáîò [1, 2]. Îäíàêî äàííûõ îá ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ôóëëåðèòîâ â ïðîöåñ-
ñå íåïîñðåäñòâåííî ñàìîãî íàãðóæåíèÿ ïîêà åäèíè÷íû è ïîñâÿùåíû â
îñíîâíîì Ñ60 [3] . Â äàííîì èññëåäîâàíèè ìû ñîñðåäîòî÷èëè ñâîè óñè-
ëèÿ íà èçó÷åíèè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôóëëåðèòà Ñ70 â óñëîâè-
ÿõ ñòóïåí÷àòîãî óäàðíîãî ñæàòèÿ â äèàïàçîíå äàâëåíèé îò 20 ÃÏà äî
90 ÃÏà.

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ îá-
ðàçöîâ ôóëëåðèòà Ñ70 ñ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèåé ïðîôèëÿ äàâëå-
íèÿ. Ïðè íåáîëüøèõ äàâëåíèÿõ (äî ≈25 ÃÏà) ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå
îáðàçöîâ Ñ60 è Ñ70 èìååò ìåñòî ðåçêèé îáðàòèìûé ñêà÷îê ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ äàâëåíèé ≈35�40 ÃÏà, â îáðàçöàõ
Ñ70 íàáëþäàåòñÿ ïîâòîðíîå ïàäåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ýòîì
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñëåäèò çà èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ â èìïóëüñå ñæà-
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òèÿ � ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè â âîëíå ñæàòèÿ îíî âîçðàñòàåò, à ïðè
óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ â ïðîõîäÿùåé âîëíå ðàçãðóçêè îíî óìåíüøàåò-
ñÿ. Áîëåå òîãî, íàìè çàôèêñèðîâàíî îáðàòèìîå ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
îáðàçöîâ Ñ70 â âîëíå ðàçãðóçêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò �06�02�16552à è
ïðîãðàììû ¾Èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿.
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Ïîâåäåíèå íàíîìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê,
ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ ïðåäñòàâëÿåò êàê ôóíäàìåí-
òàëüíûé, òàê è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ñèíòåçîì ïåðñïåêòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ïðè ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ äàâëåíèÿõ âå-
ðîÿòíåå âñåãî ïðåîáðàçóþòñÿ â ãðàôèò èëè àëìàç, íî ïðåæäå, ÷åì ýòî
ïðîèñõîäèò, îáðàçóåòñÿ ðÿä íîâûõ ñòðóêòóð. Èç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû
èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ óìåðåííî âûñî-
êèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, íàíîòðóáêè ïðåîáðàçóþòñÿ â òàêèå íàíî-
ñòðóêòóðû, êàê ïîëèìåðíûå íàíîòðóáêè èëè íàíîàëìàçû. Ïðè óäàðíî-
âîëíîâîì íàãðóæåíèè, ïðåâûøàþùåì 20 ÃÏà, ìíîãîñòåííûå óãëåðîä-
íûå íàíîòðóáêè (ÌÓÍÒ) ïðåâðàùàþòñÿ â àëìàç. ×òî æå êàñàåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèé ÌÓÍÒ â îáëàñòè ìåãàáàðíûõ äàâëåíèé, òî äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè íå ïðåäïðèíèìàëèñü.
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Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíî êîìïëåêñíîå ýêñïåðèìåíòàëüíî-
òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÌÓÍÒ, èñïûòàâøèõ âîçäåéñòâèå ñòóïåí÷àòîãî óäàðíî-
âîëíîâîãî ñæàòèÿ äî 100 ÃÏà. Îáðàçöû âî âðåìÿ óäàðíîâîëíîâîãî íà-
ãðóæåíèÿ ñîõðàíÿëèñü â ñïåöèàëüíîì óñòðîéñòâå. Ïðîâåäåíû ðàñ÷å-
òû òåïëîôèçè÷åñêîé èñòîðèè óäàðíîãî ñæàòèÿ ÌÓÍÒ è ïîñëåäóþùåé
ðàçãðóçêè. Âûïîëíåíû äèôôðàêòîìåòðè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå èññëåäî-
âàíèÿ îáðàçöîâ äî è ïîñëå óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðîâåäåíû ìîðôî-
ëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÌÓÍÒ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé è ïðîñâå÷è-
âàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èñõîäíûõ è îáðàáîòàííûõ âçðûâîì
îáðàçöîâ ÌÓÍÒ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ñèëüíîãî óäàðíîãî ñæà-
òèÿ ÌÓÍÒ ÷àñòè÷íî ïåðåõîäÿò â êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ óâåëè-
÷åííûì ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì, à îòäåëüíûå ÌÓÍÒ èçìåíÿþò
ñâîþ ôîðìó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçèäè-
óìà ÐÀÍ ¾Èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿.

ÂËÈßÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ ÃÐÀÔÈÒÀ
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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ
â ïðåññîâàííîì ãðàôèòå ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ íàïðàâëåíèÿ
óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ îòíîñèòåëüíî áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ äâóìÿ òèïàìè ïðèðîä-
íîãî ãðàôèòà, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðîì çåðíà è ñòåïåíüþ óïîðÿäî-
÷åíèÿ. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ óäàðíîãî ñæà-
òèÿ îòíîñèòåëüíî òåêñòóðû ïðåññîâàííîãî ìàòåðèàëà íà ðåãèñòðèðóå-
ìîå äàâëåíèå ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèò-àëìàç è åãî ñêîðîñòü: ïðè ñæàòèè
â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì áàçèñíûì ïëîñêîñòÿì, ðåãèñòðèðóåìîå
äàâëåíèå ïðåâðàùåíèÿ íà 5�10 ïðîöåíòîâ áîëüøå, à åãî ñêîðîñòü â
íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè ñæàòèè ïåðïåíäèêóëÿðíî áàçèñíûì
ïëîñêîñòÿì. Ýôôåêò áîëåå âûðàæåí â ãðàôèòå ëó÷øåãî êà÷åñòâà. Èç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñäâèãè â áàçèñíûõ ïëîñêîñòÿõ
çàòðóäíÿþò ïðåâðàùåíèå ãðàôèò-àëìàç.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû íà êèíåòèêó ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèé ãðàôèòà ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè â ñòàëüíûõ ñáîð-
êàõ ñîõðàíåíèÿ ñ êîíè÷åñêèìè ïîëîñòÿìè. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçî-
âàëñÿ ãðàôèò òðåõ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé: ÃÌÇ (1.70 ã/ñì3), ÌÏÃ-7
(1.91 ã/ñì3 ) ïðîèçâîäñòâà ÔÃÓÏ ¾ÍÈÈãðàôèò¿ (Ìîñêâà), è MF-307
(2.01 ã/ñì3) ïðîèçâîäñòâà Nippon Techno-Carbon Co. (Òîêèî). Ñáîðêè
íàãðóæàëèñü ïëîñêèì óäàðîì àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 5 ìì
è äèàìåòðîì 90 ìì, ðàçîãíàííûõ ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè âçðûâ÷àòî-
ãî âåùåñòâà äî ñêîðîñòè 3.35 êì/ñ. Ñòðóêòóðà ñîõðàíåííûõ îáðàç-
öîâ èññëåäîâàëàñü ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà íà óñòàíîâêå
ÄÐÎÍ-3Ì. Ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé îöåíè-
âàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèòà â àëìàç, èìåâøàÿ
ìåñòî âî âðåìÿ íàãðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì ìàññîâîå ñîäåðæàíèå êóáè÷åñêî-
ãî àëìàçà â ñîõðàíåííîì ìàòåðèàëå (1�6%) ñóììèðîâàëîñü ñ ìàññîâûì
ñîäåðæàíèåì àìîðôíîé óãëåðîäíîé ôàçû, ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿþ-
ùåéñÿ ïðîäóêòîì îáðàòíîãî ïåðåõîäà àëìàçà â ãðàôèò. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè äâóìåðíîãî ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ
ãðàôèòà è àëìàçà [1] è ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó
ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ [2, 3]. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èñïîëüçîâàííûõ ïðè
ðàñ÷åòàõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [4]. Êîíñòàíòû êèíå-
òè÷åñêîé ìîäåëè Ps è τ , êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè íàèëó÷øåå ñîãëàñèå
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ñîïîñòàâëÿ-
ëèñü ñî ñðåäíèì ïàðàìåòðîì òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè ðåøåòêè
p3 èñõîäíûõ ãðàôèòîâ (çíà÷åíèå p3 = 1 ñîîòâåòñòâóåò ¾èäåàëüíîìó¿
ìîíîêðèñòàëëó). Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãðàôèòà äàâëåíèå íà÷àëà ôàçîâîãî ïðå-
âðàùåíèÿ Ps ïàäàåò, à ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè τ , ñâÿçàííàÿ ñî ñêîðîñòüþ
ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ, âîçðàñòàåò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò �07�08�00092).

1. Khishchenko K.V., Fortov V.E., Lomonosov I.V. // Int. J. Thermophys.
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2005. V.26. P. 604.
2. Æóê À.Ç., Èâàíîâ À.Â., Êàíåëü Ã.È. // ÒÂÒ. 1991. Ò. 29. Ñ. 486.
3. Vlodarchik E., Trebinski R. // Shock Waves. 1997. V.7. P. 231.
4. Ìèëÿâñêèé Â.Â., Ôîðòîâ Â.Å., Ôðîëîâà À.À., Õèùåíêî Ê.Â., ×à-

ðàõ÷üÿí À.À., Øóðøàëîâ Ë.Â. // ÆÂÌÌÔ. 2006. Ò. 46. Ñ. 913.

ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏËÎÑÊÈÕ ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÎËÍ ÍÀ
ÏÎÐÎÄÎÎÁÐÀÇÓÞÙÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÛ ÀÌÔÈÁÎËÈÒÀ

Áåëÿòèíñêàÿ È.Â.∗1, Ôåëüäìàí Â.È.2, Ìèëÿâñêèé Â.Â.1,
Áîðîäèíà Ò.È.1, Æåðíîêëåòîâ Ä.Ì.1

1ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 2ÌÃÓ, Ìîñêâà

*belyatirina@yandex.ru

Áûëè èçó÷åíû óäàðíî-ìåòàìîðôè÷åñêèå òðàíñôîðìàöèè ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ (àìôèáîë, ïëàãèîêëàç, êëèíîïèðîêñåí, ñêàïî-
ëèò) ïîëîñ÷àòîãî àìôèáîëèòà (PR1−2) ñ Þæíîãî Óðàëà. Ïîñòàíîâ-
êà ýêñïåðèìåíòà ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [1]. Ìàêñèìàëüíûå óäàð-
íûå äàâëåíèÿ â òðåõ ýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãàëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
öèðêóëÿöèé âîëí â îáðàçöå (ñòóïåí÷àòîå óäàðíî-âîëíîâîå ñæàòèå) è
ñîñòàâëÿëè 26, 36 è 52 ÃÏà.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ óäàðíûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè ñòó-
ïåí÷àòîì óäàðíî-âîëíîâîì ñæàòèè â àìïóëàõ ñîõðàíåíèÿ ïëîñêîé ãåî-
ìåòðèè, íà èññëåäóåìûå ïîðîäû áûëè âûÿâëåíû ìåõàíè÷åñêèå è õè-
ìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ.

Íàèáîëüøèì ïðåîáðàçîâàíèÿì, êàê ìåõàíè÷åñêèì, òàê è õèìè÷å-
ñêèì, ïîäâåðãàåòñÿ ïëàãèîêëàç, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ àìîðôèçî-
âàíûé óæå ïðè 36 ÃÏà, äëÿ êîòîðîãî ôèêñèðóåòñÿ âûíîñ Na+ ïðè
36 ÃÏà, à ïðè 52 ÃÏà íà÷èíàåò âûíîñèòüñÿ è Ca2+. Ñëåäóþùèì ïî ñèëå
ïðåîáðàçîâàíèÿ èäåò àìôèáîë, ñèëüíî òðåùèíîâàòûé è ïðàêòè÷åñêè
íå àìîðôèçîâàííûé ïðè 36 ÃÏà è íàïîëîâèíó àìîðôèçîâàííûé ïðè
52 ÃÏà. Â àìôèáîëå ïðè 36 è 52 ÃÏà ôèêñèðóåòñÿ âûíîñ Fe2+ è ïðè-
âíîñ Mg2+, íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåííûé â òðåùèíîâàòîì àìôèáîëå
ïðè 36 ÃÏà. Êðîìå òîãî, ïðè èññëåäîâàííûõ íàãðóçêàõ äëÿ àìôèáîëà
âûÿâëåí âûíîñ Al3+, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî âûøå ïðè 52 ÃÏà. Êëè-
íîïèðîêñåí è ñêàïîëèò ïðåòåðïåâàþò íàèìåíüøèå òðàíñôîðìàöèè: ýòè
ìèíåðàëû íå àìîðôèçóþòñÿ è íå îáíàðóæèâàþò õèìè÷åñêèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé äàæå ïðè 52 ÃÏà. Îïèñàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàðàñòàíèÿ
èçìåíåíèé â ìèíåðàëàõ ïðè íàãðóæåíèè ïîðîä ïëîñêîé óäàðíîé âîë-
íîé ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâëåííîìó ðàíåå [2] ðÿäó óäàðíî-òåðìè÷åñêîãî
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ðàçëîæåíèÿ: ñëîèñòûå � ëåíòî÷íûå � öåïî÷å÷íûå ñèëèêàòû è àëþìî-
ñèëèêàòû � ñèëèêàòû ñ îäèíî÷íûìè òåòðàýäðàìè.

1. Ìèëÿâñêèé Â.Â., Ñàçîíîâà Ë.Â., Áåëÿòèíñêàÿ È.Â. è äð. / ÔÒÂÄ.
2007. Ò. 17. �1. Ñ. 126�136.

2. Êîçëîâ Å.À., Ñàçîíîâà Ë.Â., Ôåëüäìàí Â.È., Äóáðîâèíñêàÿ Í.À.,
Äóáðîâèíñêèé Ë.Ñ. Íåêîòîðûå ôàêòîðû, êîíòðîëèðóþùèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ â ãîðíûõ ïîðîäàõ ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íà-
ãðóæåíèè. Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Òåçèñû.
×åðíîãîëîâêà. 2002. Ñ. Ó13.

ÓÄÀÐÍÀß ÀÄÈÀÁÀÒÀ ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÎÁÐÀÇÖÎÂ
ÈÇ ÍÈÒÐÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß

ßêóøåâ Â.Â.∗, Óòêèí À.Â., Æóêîâ À.Í.

ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

*vvyakushev@mail.ru

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ
óäàðíîé àäèàáàòû ïîðèñòûõ îáðàçöîâ íèòðèäà êðåìíèÿ (ïîðèñòîñòü
îêîëî 15%) ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé (β-ôàçà), â äèàïàçîíå äàâëå-
íèé 15�50 ÃÏà.

Èçâåñòíû òðè êðèñòàëëè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè íèòðèäà êðåìíèÿ: α-
è β- ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé è íå òàê äàâíî ïîëó÷åííàÿ âûñîêî-
ïëîòíàÿ ñ-ìîäèôèêàöèÿ ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé [1].

Íèòðèä êðåìíèÿ èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ â ñâÿçè ñ åãî âûñîêèìè
ìåõàíè÷åñêèìè, ýëåêòðè÷åñêèìè è òåðìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
íàõîäèòñÿ íà òðåòüåì ìåñòå ïî òâåðäîñòè ïîñëå àëìàçà è íèòðèäà áîðà.
Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åíèå óäàðíîé àäèàáàòû íèòðèäà êðåìíèÿ
è èññëåäîâàíèå åå îñîáåííîñòåé, â ÷àñòíîñòè ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì
β-ôàçû â ñ-ôàçó.

Âûáîð ïîðèñòûõ îáðàçöîâ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàí
ñ òðóäíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìàêñè-
ìàëüíîé ïëîòíîñòè èç ÷èñòîãî íèòðèäà êðåìíèÿ áåç ñâÿçûâàþùèõ äî-
áàâîê. Îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû ïóòåì ïðåññîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî ïîðîøêà íèòðèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÑÂÑ, â êàìåðå
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè äàâëåíèè 2 ÃÏà, òåìïåðàòóðå 1600◦Ñ è âðåìå-
íè âûäåðæêè 10 ìèíóò. Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü Al óäàð-
íèêàìè, ðàçîãíàííûìè ñ ïîìîùüþ âçðûâíûõ ìåòàòåëüíûõ óñòðîéñòâ
÷åðåç Al è Cu ýêðàíû. Ðåãèñòðàöèÿ ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îñó-
ùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè VISAR.
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Íà ïîëó÷åííîé óäàðíîé àäèàáàòå íå îáíàðóæåíî íèêàêèõ îñîáåííî-
ñòåé ñâÿçàííûõ ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì β-ôàçû â ñ-ôàçó. Òàêæå îòñóò-
ñòâóåò ðàñùåïëåíèå ôðîíòà óäàðíîé âîëíû, îáóñëîâëåííîãî ôàçîâûì
ïåðåõîäîì. Îäíàêî, ñóäÿ ïî âåëè÷èíå ïåðåïàäà ìàññîâîé ñêîðîñòè â
âîëíå ðàçãðóçêè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîôèëÿõ, ïðè âûñîêîì äàâ-
ëåíèè ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä. Äàííàÿ óäàðíàÿ àäèàáàòà ñðàâíè-
âàëàñü ñ òàêîâîé âçÿòîé èç ñòàòüè [2] äëÿ ñïëîøíûõ îáðàçöîâ, ïðèãî-
òîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëûõ êîëè÷åñòâ ñâÿçûâàþùèõ äîáàâîê.
Îêàçàëîñü, ÷òî èçìåðåííàÿ óäàðíàÿ àäèàáàòà âî âñåì äèàïàçîíå óêà-
çàííûõ äàâëåíèé ëåæèò âûøå àäèàáàòû èç ñòàòüè [2] êàê ýòî è äîëæíî
áûòü â ñëó÷àå ñïëîøíîãî è ïîðèñòîãî âåùåñòâà.

1. Þíîøåâ À.Ñ. // ÔÃÂ. 2004. Ò. 40. �3. Ñ. 132.
2. Hongliang He et. al. // Phys. Rev. B. 2000. V. 62, �17. P. 11412.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò �06�03�33138-à.
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ÃÈÄÐÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß AlH3 Â ÓÑËÎÂÈßÕ

ÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÓÄÀÐÍÎ-ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÑÆÀÒÈß
ÄÎ 100 ÃÏà

Øàõðàé Ä.Â.∗, Ìîëîäåö À.Ì.

ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

*shakhray@icp.ac.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â âîäîðîäîñîäåðæàùèõ ñè-
ñòåìàõ [1, 2]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðîãíîçèðóþò ñâåðõïðîâîäèìîñòü ãèä-
ðèäîâ ýëåìåíòîâ IV ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû. Îæèäàåòñÿ, ÷òî
êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ îáåñïå÷èò òàê íàçûâàå-
ìîå ¾õèìè÷åñêîå ïðåäñæàòèå¿ âîäîðîäà, êîòîðîå óæå ïðè àòìîñôåð-
íîì îêðóæàþùåì äàâëåíèè ñîçäàñò óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíûå ñîòíÿì
ãèãàïàñêàëåé âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýòèõ ñèñòåìàõ íóæíî ïðèëîæèòü
ìåíüøèå äàâëåíèÿ, ÷åì â ñëó÷àå àòîìàðíîãî âîäîðîäà. Òàê, äëÿ ìî-
íîñèëàíà ýòè îöåíêè äàþò 90 ÃÏà, äëÿ ãåðìàíà � 70 ÃÏà. Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ î òîì, ÷òî ôàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ãèäðèäà àëþìèíèÿ AlH3 îáëàäàåò ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ ïðè
äàâëåíèÿõ 100 ÃÏà.

Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîí äàâëåíèé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ AlH3 îêà-
çûâàåòñÿ äîñòèæèìûì äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè ýëåêòðî-
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ïðîâîäíîñòè è èçó÷åíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäîðîäîñîäåð-
æàùèõ ñèñòåì ïðè óäàðíî-âîëíîâîì ñæàòèè. Â ýòîé ñâÿçè â äàííîé
ðàáîòå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðåññîâàííûõ îá-
ðàçöîâ AlH3 â óñëîâèÿõ óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ â äèàïàçîíå
äàâëåíèé äî 100ÃÏà. Çàôèêñèðîâàíî, ÷òî îáðàçöû AlH3 èçíà÷àëüíî
ÿâëÿÿñü äèýëåêòðèêàìè, ïðè äàâëåíèÿõ 70�90 ÃÏà ïðîÿâëÿþò ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü, ïðèáëèæàþùóþñÿ ê ìåòàëëè÷åñêîé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ ¾Èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿.

1. N. Ashkroft, ¾Hydrogen Dominant Metallic Alloys: High Temperature
Superconductors?¿ Phys. Rev. Lett. 92, 187002 (2004)

2. J. Feng et al., ¾Structures and Potential Superconductivity in SiH4 at
High Pressure: En Route to �Metallic Hydrogen�¿ Phys. Rev. Lett. 96,
017006 (2006)
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Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ êîýôôèöèåí-
òà òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîäåðæàùèõ òåìïåðàòóðó Äåáàÿ è êîýôôèöèåíò
Ãðþíàéçåíà, ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè äèýëåêòðèêîâ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ.
Â ýòîì íàïðàâëåíèè ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû [1] äëÿ äèýëåê-
òðèêîâ íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìóëû Äóãäàëà-Ìàêäîíàëüäà.
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ðàçâèòûé ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ
îöåíêè âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ è ðàñïëàâîâ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ èíäèÿ è êàëèÿ ïðè ñòóïåí÷àòîì óäàðíî-âîëíîâîì
íàãðóæåíèè. Îäíîâðåìåííî ñ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü äàâëåíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå (òåôëîíå) ñ ïîìîùüþ ìàíàãàíè-
íîâûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòî-
ÿíèå îáðàçöîâ (òåìïåðàòóðà è îáú¼ì) ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñòàíäàðòíîé
ïðîöåäóðå ôèçèêè óäàðíûõ âîëí. Äëÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ áûëè ñîãëàñíî [2]
ïîñòðîåíû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ.
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Â âûïîëíåííûõ óäàðíîâîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ èíäèé îñòàâàëñÿ
â òâ¼ðäîì ñîñòîÿíèè, à êàëèé ïåðåõîäèë â ñâîé ðàñïëàâ â ïåðâîé
æå óäàðíîé âîëíå. Êàê äëÿ òâ¼ðäîãî èíäèÿ, òàê è äëÿ ðàñïëàâà êà-
ëèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ è ðàññ÷èòàííûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì îïðåäåëÿëîñü èõ
óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè óäàðíîì ñæàòèè. Çàòåì, â
ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè çàêîíà Âèäåìàíà-Ôðàíöà, íàõîäèëàñü
âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ óäàðíîãî ñæàòèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçèäè-
óìà ÐÀÍ ¾Èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿.

1. A.M. Molodets, A.A. Golyshev ¾Thermal conductivity of ringwoodite
under high compressive and tensile pressures¿ // High Pressure
Research, V.27, N3 (2007), P. 361�365.

2. A.M. Molodets, D.V. Shakhray, A.A. Golyshev, L.V. Babare and V.V.
Avdonin ¾Equation of state of solids from high-pressure isotherm¿ //
High Pressure Research, V.26, N3 (2006), P. 223�231.

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÂÎËÍ ÑÆÀÒÈß
Â ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÀÕ

Áåñïàëîâ Å.Â.∗1, Åôðåìîâ Â.Ï.1, Ôîðòîâ Â.Å.1,
Ëóêüÿí÷èêîâ Ë.À.2, Ïðóóýë Ý.Ð.2, Òåí Ê.À.2, Òèòîâ Â.Ì.2,

Òîëî÷êî Á.Ï.3, Æîãèí È.Ë.3

1ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2ÈÃèË ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê,
3ÈÕÒÒÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

*bev@ihed.ras.ru

Ïîðèñòûå äèýëåêòðèêè, â òîì ÷èñëå è àýðîãåëè èíòåíñèâíî èñïîëü-
çóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðèêëàäíîé ôèçèêè. Â ýòîé ñâÿçè èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå ïîñòðîåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ òàêèõ âåùåñòâ
ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè.

Öåëÿìè ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ïîðèñòûõ âå-
ùåñòâ ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîé íàãðóçêè è ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïëîò-
íîñòè çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ñ ïîìîùüþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-
íèÿ (ÑÈ).

Óäàðíàÿ âîëíà ñîçäàâàëàñü ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûì âçðûâ-
íûì ãåíåðàòîðîì, êîòîðûé ïîçâîëÿë ïîëó÷èòü ñêîðîñòü óäàðíèêà â
èíòåðâàëå îò 300 ì/ñ äî 2700 ì/ñ. Â êà÷åñòâå ÂÂ äëÿ ðàçãîíà óäàðíè-
êîâ èñïîëüçîâàëèñü òàáëåòêè ÒÃ 50/50 è îêòîãåí. Èññëåäîâàëèñü ïðî-
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çðà÷íûå îáðàçöû SiO2 àýðîãåëÿ ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ 0.25 ã/ñì3 è
0.15 ã/ñì3.

Â ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëè çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ: èñõîäíîãî, ïðîøåäøåãî ÷åðåç âåùåñòâî è âî âðåìÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî èññëåäóåìîìó îáðàçöó. Ïðè ýòîì
â îäíîì îïûòå èçìåðÿëèñü ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû â ìèøåíè, ìàññî-
âàÿ ñêîðîñòü çà å¼ ôðîíòîì è ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà. Ïî
ïîëó÷åííûì äàííûì áûëà ïîñòðîåíà óäàðíàÿ àäèàáàòà àýðîãåëÿ äëÿ
íèçêèõ äàâëåíèé (äî 1 ÃÏà).

Äëÿ ñêîðîñòåé óäàðíèêà äî 1 êì/ñ áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà øèðèíû
ôðîíòà óäàðíîé âîëíû, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà ∼ 0.5�0.6 ìì.

Ïðè ðàçíîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòîâ (ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ïó÷êà
ÑÈ-èçëó÷åíèÿ âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû è ïîïåðåê) áûëà
ïðîâåäåíà ðåãèñòðàöèÿ âîëí ñæàòèÿ è ðàçëåòà âåùåñòâà. Ýòî ïîçâîëè-
ëî áîëåå òî÷íî èçìåðèòü ïëîòíîñòü âåùåñòâà çà ôðîíòîì óäàðíîé âîë-
íû. Ïðè ñêîðîñòè óäàðíèêà 1800 ì/ñ óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ñîñòàâèëî
ρ/ρ0 ∼ 5.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ïðåçèäè-
óìà ÐÀÍ.

ÂËÈßÍÈÅ ÁÎÊÎÂÎÃÎ ÑÆÈÌÀÞÙÅÃÎ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈß ÍÀ ÓÏÐÓÃÎ-ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ
ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÂÎËÍ
ÐÀÇÐÓØÅÍÈß Â ÕÐÓÏÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÕ

Ñàâèíûõ À.Ñ.∗1, Êàíåëü Ã.È.2, Ðàçîðåíîâ Ñ.Â.1

1ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, 2ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*savas@�cp.ac.ru

Ýêñïåðèìåíòû ñ óäàðíûìè âîëíàìè ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ïîâåäåíèå
è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ. Îäíàêî, îäíîìåðíûå óñëîâèÿ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ â ïëîñêèõ óäàðíûõ âîëíàõ íå äàþò âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàòü
ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè íàïðÿæåíèé. Ìåæäó òåì, èçâåñòíî,
÷òî îòêëèê õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ñèëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê íàïðÿæåííî-
ìó ñîñòîÿíèþ. Ïðè óâåëè÷åíèè áîêîâîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïî-
äàâëÿåòñÿ îñåâîå ðàñòðåñêèâàíèå â õðóïêèõ ãîìîãåííûõ ìàòåðèàëàõ, è
òåì ñàìûì, ñìåùàåòñÿ ïîðîã ðàçðóøåíèÿ â íàïðàâëåíèè áîëåå âûñîêèõ
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí îäèí èç ñïîñîáîâ
âàðüèðîâàíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èçó÷àëîñü
âëèÿíèå áîêîâîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîðîã ðàçðóøåíèÿ ñòå-
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êîë Ê8, Ê14 è ïëàâëåííîãî êâàðöà, à òàêæå íà âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêî-
ãî ïðåäåëà óïðóãîñòè ñàïôèðà, êåðàìèê Al2O3 è B4C. Êîíòðîëèðóåìîå
áîêîâîå ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå â äèàïàçîíå îò 200 äî 500 ÌÏà â îá-
ðàçöàõ ñîçäàâàëîñü ìåòîäîì ãîðÿ÷åé ïîñàäêè. Óäàðíî-âîëíîâîå íàãðó-
æåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü óäàðîì àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí òîëùè-
íîé 2 ìì, ðàçîãíàííûõ äî ñêîðîñòåé 1.25 êì/ñ è 1.9 êì/ñ, ñ ïîìîùüþ
âçðûâíûõ ïëîñêî-âîëíîâûõ ãåíåðàòîðîâ óäàðíûõ âîëí. Àíàëèç âîëíî-
âûõ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì îáðàáîòêè âîëíîâûõ ïðîôèëåé,
ðåãèñòðàöèÿ êîòîðûõ ñ íàíîñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì ïðîâîäèëàñü ñ
ïîìîùüþ ëàçåðíîãî Äîïëåðîâñêîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè ¾VISAR¿.

ÌÎÄÅËÜ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß
ÒÈÒÀÍÎÂÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ Â ØÈÐÎÊÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ

ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ

Ñêðèïíÿê Â.À.∗, Ñêðèïíÿê Å.Ã.

ÒÃÓ, Òîìñê

*skrp@ftf.tsu.ru

Ïðåäëîæåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ àëüôà è àëüôà+áåòà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
äåôîðìàöèè îò 10−3 äî 10+6 c−1 è òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà â áåòà ôàçó. Ïîñòðîåííîå îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå ïîçâîëÿ-
åò îïèñûâàòü äåôîðìàöèþ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ è íàíîñòðóêòóðíûõ
ñïëàâîâ. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ çåðíà, ïëîòíî-
ñòè äèñëîêàöèé è îáúåìíîé ïëîòíîñòè äâîéíèêîâ íà âåëè÷èíó ñäâèãî-
âîé ïðî÷íîñòè.
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ÑÊÎÐÎÑÒÍÀß ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß
ÒÅ×ÅÍÈß ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ

È ÑÓÁÌÈÊÐÎÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÈÒÀÍÎÂÛÕ
ÑÏËÀÂÎÂ

Ñêðèïíÿê Å.Ã.∗1, Ñêðèïíÿê Â.À.1, Ìàéåð Ë.Â.2, Õåðöèã Í.2,
Ìóø Ä.2, Êðþãåð Ë.2, Õàëëå Ò.2, Ðàçîðåíîâ Ñ.Â.3

1ÒÃÓ, Òîìñê, Ðîññèÿ, 2ÒÓÊ, Êåìíèö, Ãåðìàíèÿ,
3ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ
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Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ m = d lnσs/d ln ε̇ êðóïíîçåðíèñòûõ è íàíîñòðóê-
òóðíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ 1�0, Ti-6 2222s â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
äåôîðìàöèè îò 10−3 äî 10+6 c−1. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà m
çàâèñèò îò âåëè÷èíû ôèêñèðîâàííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, äëÿ
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà m. Ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà-
ïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ è íàíîñòðóêòóðíûõ ñïëàâîâ ñ
ðàçìåðàìè çåðíà, ïðåâûøàþùèìè 300 íì, â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå
óñëîâèé íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèñëîêàöèîííîé êèíåòèêîé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïàðàìåòð ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè m óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
óìåíüøåíèè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ çåðíà â ñóáìèêðîííîì äèàïàçîíå.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÛÕ
ÑÂÎÉÑÒÂ È ÂÎËÍÎÂÎÉ ÏÐÈÐÎÄÛ

ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÌ ÓÄÀÐÅ

Ñîêîâèêîâ Ì.À.

ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü

sokovikov@icmm.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî çàðîæäåíèå è ðîñò ìèêðîñäâè-
ãîâ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ. Îñîáóþ ðîëü â ðàçâèòèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
èãðàþò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ìàòåðèàëå, ñâÿçàííûå ñ êîëëåêòèâ-
íûìè ïðîöåññàìè â ñèñòåìå ìèêðîñäâèãîâ.

Ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
- ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ åñòü ðåçóëüòàò ìíîæå-
ñòâåííûõ ëîêàëèçîâàííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, îáóñëîâëåííûõ êèíåòè÷å-
ñêèìè ïåðåõîäàìè â àíñàìáëÿõ ìèêðîñäâèãîâ â ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ
îáúåìàõ îáðàçöà;
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- ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íîñèò àâòîìîäåëüíûé õàðàêòåð, îáóñëîâ-
ëåííûé îñîáåííîñòÿìè êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ ìèêðîñäâèãîâ;
- ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî îáúåìó îáðàçöà ìî-
æåò íîñèòü âîëíîâîé õàðàêòåð, êàê ïðè ñòàòè÷åñêîì [1], òàê è ïðè
äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè;
- âîëíà ïëàñòè÷íîñòè ôîðìèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ îðèåíòàöèîííî-
ñêåéëèíãîâîãî ïåðåõîäà â àíñàìáëå ìèêðîñäâèãîâ è èìååò ôðîíò, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé íåëèíåéíîé
äèíàìèêîé ïåðåõîäà è ñâîéñòâàìè íåëîêàëüíîñòè ñðåäû.

Èçó÷àëèñü àâòîìîäåëüíûå ñâîéñòâà è âîëíîâàÿ ïðèðîäà ïëàñòè÷å-
ñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çîâàëàñü ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ, â êîòîðîé ìåòîäàìè ñòàòèñòè-
÷åñêîé ôèçèêè è òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ èçó÷àåòñÿ
âëèÿíèå ìèêðîñäâèãîâ íà ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë [2].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêè ãðàíòîâ ÐÔÔÈ �07�
01�96004-ð_ óðàë_à; 07�08�96001-ð_óðàë_à; 05�01�00863_à; 05�08�
33652_à.

1. Ïàíèí Â.Å., Çóåâ Ë.Á., Äàíëîâ Â.Å., Ìíèõ Í.Ì. Ïëàñòè÷åñêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ êàê âîëíîâîé ïðîöåññ // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1989. Ò. 308.
�6. Ñ. 1386�1389.

2. Íàéìàðê Î.Á. O òåðìîäèíàìèêå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèå òâåð-
äîãî òåëà ñ ìèêðîòðåùèíàìè. Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ,
ÀÍ ÑÑÑÐ, Ñâåðäëîâñê., 1982.- Ñ. 3�34.
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ÌÀÊÐÎÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÛÕ ÏÐÅÃÐÀÄ
ÏÐÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÃÐÓÇÊÀÕ

Ðàä÷åíêî À.Â.

ÈÔÏÌ ÑÎ ÐÀÍ, Òîìñê

andrew@academ.tsc.ru

Íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì ïî-
âåäåíèÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî äàííûé âîïðîñ ìàëî èçó÷åí. Â òî æå âðåìÿ àíèçî-
òðîïíûå ìàòåðèàëû íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå, îñîáåííî â ñâÿçè
ñ ðàçâèòèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü ìàòåðè-
àëû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå
èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ (íàãðóçêè) ïðè êîòîðûõ îí áóäåò ôóíêöèî-
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íèðîâàòü è, èñõîäÿ èç ýòîãî, çàäàâàòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è èõ îðèåí-
òàöèþ.

Â ðàáîòå â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ÷èñëåííî èññëå-
äîâàíà çàâèñèìîñòü ðàçðóøåíèÿ îðòîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ îò îðèåíòà-
öèè óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïðè óäàðå. Ðàññìîòðåí äèàïàçîí
ñêîðîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ 700�1500 ì/ñ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ñâîéñòâ ïðèâîäèò ê êà-
÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì ìåõàíèçìîâ ìàêðîðàçðóøåíèÿ àíèçîòðîïíîãî
ìàòåðèàëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò �06�01�00081 è ïðîãðàììû
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ïðîåêò �9.5.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ
ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ È ÊÓÌÓËßÖÈß ÝÍÅÐÃÈÈ ÏÐÈ
ÍÅÎÄÍÎÌÅÐÍÎÌ ÂÇÐÛÂÍÎÌ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ

ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ØÀÐÎÂ

Õîìñêàÿ È.Â.∗1, Õåéôåö À.Ý.1, Çåëüäîâè÷ Â.È.1,
Ëèòâèíîâ Á.Â.2

1ÈÔÌ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, 2ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ, Ñíåæèíñê

*khomskaya@imp.uran.ru

Ñïëîøíûå øàðû äèàìåòðîì 60 ìì èç ñòàëåé, ëàòóíè è äþðàëþ-
ìèíèÿ ïîäâåðãàëè âîçäåéñòâèþ âçðûâà ñôåðè÷åñêîãî çàðÿäà ÂÂ òîë-
ùèíîé 10 ìì, èíèöèèðóåìîãî â íåñêîëüêèõ (1, 2, 4 è 12) òî÷êàõ, ðàâ-
íîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè çàðÿäà. Ïðè ýòîì äâèæåíèå
ÿâëÿëîñü äâóìåðíûì (1 è 2 òî÷êè) èëè òðåõìåðíûì (4 è 12 òî÷åê).
Îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿ ðàçðóøåíèÿ, ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðíûõ èç-
ìåíåíèé ñ îñîáåííîñòÿìè ãåîìåòðèè âîçäåéñòâèÿ. Â ñòàëüíûõ øàðàõ,
íàãðóæåííûõ èç 2 è 4-õ òî÷åê, îáðàçóþòñÿ òðåùèíû â ìåñòàõ ñòîëêíî-
âåíèÿ óäàðíûõ âîëí. Ïðè ýòîì, ñóùåñòâåííîãî ðàäèàëüíîãî ïîâûøå-
íèÿ äàâëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â øàðå èç äþðàëþìè-
íèÿ, íàãðóæåííîì èç 4-õ òî÷åê, ôîðìà öåíòðàëüíîé ïîëîñòè íàñëåäóåò
ãåîìåòðèþ îïûòà (êâàçèòåòðàýäð), ÷òî óêàçûâàåò íà ñîõðàíåíèå òðåõ-
ìåðíîãî äâèæåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âîçäåéñòâèÿ. Íàëè÷èå âîêðóã
öåíòðàëüíîé ïîëîñòè çîíû, ïðåòåðïåâøåé ïëàâëåíèå è ïîñëåäóþùóþ
êðèñòàëëèçàöèþ, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì ïîâûøåíèè äàâëå-
íèÿ è îñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðû, à ñëåäîâàòåëüíî, î êóìóëÿöèè ýíåð-
ãèè. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà êóìóëÿöèè ïðè
îäèíàêîâûõ ñõåìàõ íàãðóæåíèÿ çàâèñèò îò ìàòåðèàëà îáðàçöîâ. Â ëà-
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òóííîì øàðå, íàãðóæåííîì èç 12 òî÷åê, îáíàðóæåíî, ÷òî çàðîæäåíèå
òðåùèí ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 1/2 ðàäèóñà øàðà,
ãäå âåëè÷èíà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçãðóçêå, ïî îöåíêå,
áëèçêà ê îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ëàòóíè è â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò åå ñòà-
òè÷åñêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè. Ðàñïðîñòðàíÿÿñü ê öåíòðó øàðà, ðàäèàëü-
íûå òðåùèíû ñîåäèíÿþòñÿ ñ âíóòðåííåé íåñôåðè÷åñêîé ïîëîñòüþ, ÷à-
ñòè÷íî íàñëåäóþùåé äîäåêàýäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ îïûòà. Îòñóòñòâèå
ñëåäîâ ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè â ñëîÿõ ìåòàëëà âáëèçè ïîëîñòè
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîëîñòü îáðàçóåòñÿ â òâåðäîôàçíîì ñîñòîÿíèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¾Èññëåäîâàíèå
âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿, ïîäïðîãðàììà 1 ¾Òåïëîôèçèêà
ýêñòðåìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà¿.

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÃÐÀÍÓËÈÐÎÂÀÍÍÎÉ
ÑÐÅÄÛ ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÎËÍ

ÌÀËÎÉ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ

Áîëòà÷åâ Ã.Ø.∗, Âîëêîâ Í.Á., Èâàíîâ Â.Â.,
Êàéãîðîäîâ À.Ñ.

ÈÝÔ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã

*grey@iep.uran.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ óäàðíî-
âîëíîâîãî óïëîòíåíèÿ ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäû. Óñêîðåíèå óäàðíèêà
â ýêñïåðèìåíòàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñèëîâîãî äåéñòâèÿ èì-
ïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäû âûñòó-
ïàåò íàíîïîðîøîê îêñèäà àëþìèíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-
ñà îïèñûâàåò äèññèïàöèþ ýíåðãèè, îáóñëîâëåííóþ ïðîèçâîäèìîé ðà-
áîòîé ïî óïëîòíåíèþ ïîðîøêà, ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà íåèäåàëüíîñòü îò-
ðàæåíèÿ óäàðíîé âîëíû îò ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà íà ãðàíèöå óïëîòíÿå-
ìîãî òåëà. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è ïîëó÷åííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîíå÷íîé ïëîòíîñòè êîìïàêòîâ äåìîíñòðè-
ðóåò èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Â ïðèáëèæåíèè óäàðíîãî ôðîí-
òà ìàëîé àìïëèòóäû ïðîáëåìà ðàñ÷åòà âðåìåííîé äèíàìèêè ñîñòîÿ-
íèÿ óïëîòíÿåìîé ñðåäû ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â ïðåäåëå ìàëûõ ýíåðãèé óäàðíèêà ñè-
ñòåìà ëèíåàðèçóåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü åå ñòðîãîå ðåøåíèå. Àíà-
ëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå íà ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è,
êàê ñòàðòîâîå çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ, ìàññû ïî-
ðîøêà è óäàðíèêà, âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðè-
àëîâ.
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò 05�
08�33387.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÌÎÍÎÊÐÈÑÒÀËËÀ
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Æèëÿåâ Ï.À.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

PeterZhilyaev@gmail.com

Äèñëîêàöèè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ
êðèñòàëëîâ, îïðåäåëÿþò èõ ïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Â õîäå âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî íàãðóæåíèÿ, èìåþùåãî ìåñòî â óäàðíûõ âîëíàõ, ïëîòíîñòü
äèñëîêàöèé âîçðàñòàåò. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó âëèÿíèþ äèñ-
ëîêàöèîííîé ïîäñèñòåìû íà îáðàçîâàíèå è ðîñò ïîëîñòåé ïðè ðàçðó-
øåíèè ìàòåðèàëà.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ âëèÿíèÿ äèñëîêàöèè íà ïðî÷íîñòü ìåòàëëà íà ïðèìåðå àëþìèíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïîòåíöèàë ïî-
ãðóæ¼ííîãî àòîìà [1]. Ñõåìà ðàñ÷åòà ðàçäåëåíà íà äâà ýòàïà: 1) ñî-
çäàíèå ñèñòåìû ñ åäèíè÷íîé äèñëîêàöèåé â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå è âûâîä
å¼ íà ðàâíîâåñèå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå; 2) ðàñòÿæåíèÿ ñèñòåìû.
Èçó÷åíû ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ ïðè îäíîîñíîì è âñåñòîðîííåì ðàñ-
òÿæåíèè ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ñîäåðæàùåé êðèñòàëë ñ äèñëîêàöèåé. Èç-
ìåðåíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äî ìîìåíòà ðàçðûâà. Ïðî-
âåäåíû ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ äàííûìè äëÿ ìîíîêðèñòàë-
ëà áåç äåôåêòîâ. Ðàññìîòðåíî ðàñòÿæåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ
äåôîðìèðîâàíèÿ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè è
ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

1. 1. X.-Y. Liu, F. Ercolessi, J.B. Adams Modell. Simul. Mater. Sci. Eng.
12, 665 (2004).
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß ÄÈÑËÎÊÀÖÈÉ
Â ÌÎÍÎÊÐÈÑÒÀËËÀÕ ÀËÞÌÈÍÈß

Êóêñèí À.Þ., ßíèëêèí À.Â.∗

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*yanilkin@ihed.ras.ru

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé â ìîíîêðè-
ñòàëëå àëþìèíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé. Èññëåäîâà-
íèå ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Â êà÷åñòâå
ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ EAM potential [1]. Èçìåðåí-
íû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äèñëîêàöèè îò ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ
íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóð, âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. âûäåëÿ-
þòñÿ äâà ðåæèìà (îñîáåííî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ): ëèíåéíûé â
îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ è ðåæèì àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ñêîðîñòè äèñëîêàöèè ê ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè çâóêà. Âî âñåì
èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ñêîðîñòè äèñëîêàöèè, òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå äèñëîêàöèé íå
òðåáóåò òåðìîàêòèâàöèè. Íàîáîðîò, èìååò ìåñòî äèíàìè÷åñêèé ðåæèì
ñ ôîíîííûì òðåíèåì äèñëîêàöèé. Äâèæåíèå ëèìèòèðóåòñÿ ïåðåêà÷êîé
ýíåðãèè îò äèñëîêàöèè ê ýëåìåíòàðíûì âîçáóæäåíèÿì â êðèñòàëëå.
Ëèíåéíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü êîýôôèöè-
åíòîì äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèè B. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ çäåñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè äàííûõ áûëà îïðåäå-
ëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òîðìîæåíèÿ B(T ) è
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàðëüíûìè äàííûìè
[2].

1. Liu X.-Y., Ercolessi F., Adams J.B. Aluminium // Modell. Simul.
Mater. Sci. Eng. 2004. No.4. P. 665�670.

2. Àëüøèö Â.È., Èíäåíáîì Â.Ë. //ÓÔÍ. 1975. Ò. 115. Âûï. 1. C.6�35.

ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÅ ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÎÍÎÊÐÈÑÒÀËËÎÂ
Ñ ÂÊËÞ×ÅÍÈßÌÈ ÀÒÎÌÎÂ ÏÐÈÌÅÑÈ

Êóêñèí À.Þ.∗, ßíèëêèí À.Â.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*kuksin@ihed.ras.ru

Âàæíóþ ðîëü â ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëîâ èãðà-
åò äâèæåíèå äèñëîêàöèé. Âêëþ÷åíèÿ àòîìîâ ïðèìåñè è ïîðû ñîçäàþò
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ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ èõ äâèæåíèÿ. Òîðìîæåíèå äèñëîêàöèé çà ñ÷åò òà-
êèõ ïðåïÿòñòâèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè
ìàòåðèàëà, åãî óïðî÷íåíèþ. Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäàìè ìîëåêóëÿð-
íîé äèíàìèêè è ñòàòèêè (ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû) èññëåäóåò-
ñÿ ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ äèñëîêàöèé ïîä äåéñòâèåì ñäâèãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ÷åðåç ïðåïÿòñòâèÿ íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà: à) âêëþ÷åíèÿ àòî-
ìîâ ïðèìåñè (íàíîïðåöèïèòàòû) è á) ïîðû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
íà ïðèìåðå ìîíîêðèñòàëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ, ìåæàòîìíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïîãðóæåííîãî àòîìà.

Ïðåîäîëåíèå òàêîãî ïðåïÿòñòâèÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì äåôîðìè-
ðîâàíèè ïðîèñõîäèò â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, êîãäà ñêîðîñòü äèñëî-
êàöèè âåëèêà è îãðàíè÷åíà ôîíîííûì òðåíèåì. Ðàññ÷èòàíû âåëè÷è-
íû ýíåðãèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðåîäàëåíèÿ áàðüåðîâ, ìàêñèìàëüíî äî-
ñòèæèìûå íàïðÿæåíèÿ â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàññìîòðåíà òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìåõàíèçìîâ ïðîõîæäåíèÿ äèñëîêàöèè ÷åðåç
ïðåïÿòñòâèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå
ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ äèñëîêàöèè ÷åðåç ïîðó èëè ïðå-
öèïèòàò, âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ òàêæå ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðè îò-
õîäå äèñëîêàöèè îò ïðåïÿòñòâèÿ ïðîèñõîäèò ðàçðûâ äèñëîêàöèîííîé
ëèíèè. Â ðåçóëüòàòå ñäâèã â ÷àñòè ðåøåòêè, íàõîäÿùåéñÿ çà ïðåïÿò-
ñòâèåì, íå ïðîèñõîäèò. Äàëåå íà÷èíàåòñÿ èñïóñêàíèå äèñëîêàöèîííîé
ïåòëè â äðóãîé ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçæå îáúåäèíÿåòñÿ ñ
ïåðâîíà÷àëüíîé äèñëîêàöèåé, çàìûêàÿ åå â ïðåæíåé ïëîñêîñòè. Ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ àêòèâíîå îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè.

ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÍÎÏÐÅÖÈÏÈÒÀÒÎÂ
ÍÀ ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÜ È ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÒÂÅÐÄÛÕ

ÌÅÒÀËËÎÂ ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ

Íîðìàí Ã.Ý.∗, Ñòåãàéëîâ Â.Â.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*norman@ihed.ras.ru

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ íàíîïðåöèïèòàòîâ (íàíîâêëþ÷åíèé) íà ïðîöåññû ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ðàçðóøåíèÿ è ïðî÷íîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ ìå-
òàëëîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîé äåôîðìàöèè. Íà ïðèìåðå ïàðû
Cu�Al ðàññìîòðåíû ìîíîêðèñòàëëû ñ íàíîâëþ÷åíèÿìè, ñîñòîÿùèìè

91



èç àòîìîâ äðóãîãî ìåòàëëà ïðè äâóõ ìîäåëÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ: ìîäåëü
óäàðíèê-ìèøåíü è îäíîðîäíîå âñåñòîðîííåå ðàñòÿæåíèå. Ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ïðîöåññû äèíàìèêè äèñëîêàöèé ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ñ
íàíîïðåöèïèòàòàìè.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
È ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÇÐÛÂÀ
Â ÏÐÎÑÒÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒßÕ

Ïèñàðåâ Â.Â.∗, Ñòåãàéëîâ Â.Â.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*pisarevvv@gmail.com

Ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè (ÌÄ) ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ âåùåñòâà. Ïðè òàêîì ìîäåëèðîâàíèè
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ìåõàíèçìà è êèíåòèêè ðàçðóøåíèÿ íà
ìèêðîóðîâíå.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ Ëåííàðä-
Äæîíñîâñêîé æèäêîñòè. Ýòà ìîäåëü îòíîñèòñÿ ê ìîäåëÿì òèïà ¾íóê-
ëåàöèÿ è ðîñò ïîð¿. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ îïèñûâàåòñÿ íà îñíîâå êèíå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ïîëîñòåé â ðàñ-
òÿíóòîé æèäêîñòè. Íåîáõîäèìûå êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áûëè
ïîëó÷åíû ïóòåì ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ãîìîãåííîé íóêëåàöèè è ðîñòà ïîð.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè áûëà îïðåäåëåíà îòêîëüíàÿ
ïðî÷íîñòü æèäêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ðåæèìàõ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ.
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÑÊÅÉËÈÍÃÎÂÛÅ ÏÅÐÅÕÎÄÛ
ÏÐÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ È ÓÄÀÐÍÎ-ÂÎËÍÎÂÛÕ

ÍÀÃÐÓÇÊÀÕ Â ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅËÀÕ

Áàÿíäèí Þ.Â.∗, Íàéìàðê Î.Á., Óâàðîâ Ñ.Â.

ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü

*buv@icmm.ru

Ïðåäñòàâëåíà ïîñòàíîâêà òðåõìåðíîé ìíîãîìàñøòàáíîé ìîäåëè
òâåðäîãî òåëà ñ ìåçîäåôåêòàìè è ïðåäëîæåíà ïðîãðàììà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé âåðèôèêàöèè ìîäåëè. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû è ïåðåõîäû ê
ðàçðóøåíèþ â ðàìêàõ íîâîé òåîðåòè÷åñêîé êîíöåïöèè � ñòðóêòóðíî-
ñêåéëèíãîâûõ ïåðåõîäîâ êàê ñïåöèàëüíîãî òèïà ñàìîîðãàíèçîâàííîé
êðèòè÷íîñòè â àíñàìáëÿõ ìåçîäåôåêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåí-
ñèâíîñòè íàãðóæåíèÿ. Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò ïðåäñêàçàòü
ðàçëè÷íûå ñòàäèè êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ â òâåðäûõ òåëàõ (ìåòàëëû,
ãîðíûå ïîðîäû, ñòåêëà) ïðè äèíàìè÷åñêîì è óäàðíî-âîëíîâîì íàãðó-
æåíèè ñ öåëüþ îáúÿñíåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè è àâòîìîäåëüíîñòè ïëà-
ñòè÷åñêèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ è ëîêàëèçàöèè ðàçðóøåíèÿ ïðè èíòåí-
ñèâíûõ âîçäåéñòâèÿõ, âêëþ÷àÿ ñåéñìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Äàííûå ðåçóëü-
òàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ôåíîìåíîëîãèè è îïðåäåëÿþùèõ ñî-
îòíîøåíèé ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ðàìîê ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóåìîé ôå-
íîìåíîëîãèè è ôîðìóëèðîâàíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà, êîòî-
ðûé îòðàæàåò íåëèíåéíûå àñïåêòû ýâîëþöèè ìåçîäåôåêòîâ è ñâÿçü
ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñî ñòðóêòóðíûìè ïåðåõîäàìè â òâåðäîì òå-
ëå.

Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîäëæåíèåì öèêëà ðàáîò [1�
3].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû
�07�01�91100-ÀÔÃÈÐ_à, �07�01�96004-ð_óðàë_à, �07�08�96001-
ð_óðàë_à).

1. Áàÿíäèí Þ.Â., Íàéìàðê Î.Á., Asay J.R. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
è àíàëèç àâòîìîäåëüíîé ñòðóêòóðû óäàðíûõ âîëí // Ôèçèêà ýêñ-
òðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, 2006.
Ñ. 92�94

2. Óâàðîâ Ñ.Â., Ïëåõîâ Î.À., Íèêîëàåâà Å.À., Îáîðèí Â.À., Áàðàí-
íèêîâ Â.À. Èññëåäîâàíèå îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ Àðìêî-æåëåçà //
Ôèçèêà ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãî-
ëîâêà, 2006. Ñ. 96�99

3. Áàÿíäèí Þ.Â., Óâàðîâ Ñ.Â., Íàéìàðê Î.Á., Ñòðóêòóðíàÿ ðåëàêñà-
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öèÿ è àâòîìîäåëüíîñòü âîëí äîãðóçêè â ìåòàëëàõ // Ôèçèêà ýêñ-
òðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, 2007.
Ñ. 117�118

K ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÐÀÑÏÀÄÅ ÓÄÀÐÍÎ-ÂÎËÍÎÂÎÃÎ
ÐÀÇÐÛÂÀ Â ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÛÕ

ÑÐÅÄÀÕ

Êîíþõîâ À.Â.∗1, Ëèõà÷åâ À.Ï.1, Ôîðòîâ Â.Å.1,
Îïàðèí À.Ì.2, Àíèñèìîâ Ñ.È.3

1IHED RAS, Moscow, Russia, 2ÈÀÏ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ,
3ÈÒÔ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

*konyukhov_av@mail.ru

Èçâåñòíî, ÷òî ó÷àñòêè óäàðíîé àäèàáàòû (ÓÀ), íà êîòîðûõ, ñîãëàñ-
íî ïîëó÷åííûì â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè êðèòåðèÿì L < −1, L >
1 + 2M (L � ââåäåííûé â [1] ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè óäàðíîé âîë-
íû), ÓÂ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé, ïåðåêðûâàþòñÿ ó÷àñòêàìè ñ íåîä-
íîçíà÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì óäàðíîâîëíîâîãî ðàçðûâà. Â ýòîé ñâÿçè
(ñì., íàïðèìåð, [2]) áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà ïðàêòè-
êå íåóñòîé÷èâîñòü ÓÂ íå ðåàëèçóåòñÿ â ñèëó åå ðàñïàäà ñ íåîáðàòè-
ìûì ïåðåõîäîì â íåêîòîðóþ ñîâîêóïíîñòü íå äîãîíÿþùèõ äðóã äðóãà
óñòîé÷èâûõ âîëíîâûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàáîòå [3] áûë ïðîâåäåí ÷èñëåí-
íûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ÓÂ â îáëàñòè åå íåîäíîçíà÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,
âêëþ÷àþùåé ó÷àñòîê ÓÀ ñ L < −1. Â ðàñ÷åòàõ áûë ïîëó÷åí ðàñïàä
ÓÂ ñ îáðàçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîé âîëíû ñæàòèÿ, íàáëþäàåìûé â
óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ â îáëàñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâî-
ãî ðîäà èëè ïëàñòè÷íîñòè (ñì. îáçîð â [2]). Âîïðîñ î ïîâåäåíèè ÓÂ
â ñëó÷àå L > 1 + 2M ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì. Óäàðíóþ àäèàáàòó ñ
ó÷àñòêîì, óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ L > 1 + 2M , ïîçâîëÿåò ïîñòðî-
èòü ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ [4]. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà
ïîâåäåíèÿ ÓÂ èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ [4] â
âèäå e(p, V ) = (1−exp(−p2)+εp2V )(4−exp(−(V −4)2)), ãäå ââåäåí ìà-
ëûé ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð ε, êîíòðîëèðóþùèé S�îáðàçíóþ ôîð-
ìó óäàðíîé àäèàáàòû â ïåðåìåííûõ p− u è îïðåäåëÿþùèé ïðîòÿæåí-
íîñòü ó÷àñòêà L > 1 + 2M íà óäàðíîé àäèàáàòå.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ðàñ÷åòû íà îñíîâå ìîäåëè ñ ïîëîæèòåëüíî îïðå-
äåëåííîé, íåâûðîæäåííîé ìàòðèöåé âÿçêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîêàçà-
ëè, ÷òî â îáëàñòè íåîäíîçíà÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùåé ó÷à-
ñòîê óäàðíîé àäèàáàòû L > 1 + 2M , ÓÂ ðàñïàäàåòñÿ ñ îáðàçîâàíè-
åì äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ óäàðíûõ âîëí. Îòìå÷àåòñÿ,

94



÷òî íåîáõîäèìûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì óñëîâèåì âûïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ
L > 1 + 2M ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî ev|p < p0, ãäå p0�äàâëåíèå ïåðåä
ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, à ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îòíîñèòñÿ ê ñîñòîÿ-
íèþ ïîñëå ÓÂ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè ýòîãî óñëî-
âèÿ íåîáõîäèìî ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèÿ.

1. Äúÿêîâ Ñ.Ï. // ÆÝÒÔ. 1954. Ò. 27. Ñ. 288.
2. Êóçíåöîâ Í.Ì. // ÆÝÒÔ. 1985. T. 88. C.470.
3. Êîíþõîâ À.Â., Ëèõà÷åâ À.Ï., Îïàðèí À.Ì., Àíèñèìîâ Ñ.È., Ôîðòîâ

Â.Å. // ÆÝÒÔ. 2004. Ò. 125. Ñ. 927.
4. Íè À.Ë., Ñóãàê Ñ.Ã., Ôîðòîâ Â.Å.// ÒÂÒ. 1986. T. 24. C.564.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÅÐÅÃÓËßÐÍÎÃÎ
ÎÒÐÀÆÅÍÈß ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÎËÍ Â ÃÀÇÀÕ

È ÌÅÒÀËËÀÕ

Æàðêîâ À.Ï., Øóòîâ À.Â.∗

ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

*shutov@�cp.ac.ru

×èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, ÷åðåç ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðîâåäåíû ïðîâåðêè ïðåäëîæåííûõ â [1] ÷å-
òûðåõâîëíîâûõ ñõåì âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí (ÓÂ) äëÿ âîëíî-
âûõ êîíôèãóðàöèé íåðåãóëÿðíîãî îòðàæåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê
ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïðèõîäÿùèõ ê ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ÓÂ.
Èçó÷åíû ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ íåðåãóëÿðíîãî îòðàæåíèÿ, êëàññèôèöè-
ðóåìûå êàê äîãîííûé, îêîííûé è ñòðóéíûé. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè
îäèíî÷íûõ, ïåðåõîäíûõ è äâîéíûõ ìàõîâñêèõ êîíôèãóðàöèé. Ïîêàçà-
íî, ÷òî èçìåíåíèåì óñëîâèé âáëèçè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ìîæíî
ïîëó÷àòü äâîéíûå íåðåãóëÿðíûå îòðàæåíèÿ ïî ñòðóéíîìó ìåõàíèçìó
â îáëàñòÿõ ðåãóëÿðíûõ è îäèíî÷íûõ ìàõîâñêèõ îòðàæåíèé. Ïîäòâåð-
æäåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ [1] äëÿ ïåðåõîäà îò ðåãó-
ëÿðíîãî ê ìàõîâñêîìó îòðàæåíèþ.

Ïîêàçàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ äàâëå-
íèÿ è ïëîòíîñòè çà ¾òðîéíîé¿ òî÷êîé, èçó÷åíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-
ðîâ îñîáûõ îáëàñòåé îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé âîëíû è óãëà ïàäå-
íèÿ. Èññëåäîâàíû ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ìàõîâñêèõ îòðà-
æåíèé. Íà îñíîâå âûïîëíåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ ìàõîâñêèõ îòðàæåíèé ÓÂ ïðåäëîæåíà
êîíñòðóêöèÿ âçðûâíîãî ãåíåðàòîðà ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùå-
ñòâà, êîòîðûé ïðè åãî ðåàëèçàöèè ìîæåò ñòàòü ëèäåðîì ïî äîñòèãà-
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åìûì óñëîâèÿì óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ ìåòàëëîâ.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì èññëåäîâàíèé [2] è âûïîë-

íåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàìì ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå è èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿ è ¾Òåïëîôèçèêà ýêñòðå-
ìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà¿.

1. Æàðêîâ À.Ï. Îòðàæåíèÿ óäàðíûõ âîëí â ãàçîâûõ è êîíäåíñèðîâàí-
íûõ ñðåäàõ. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ìàõîâñêèõ óäàðíî-âîëíîâûõ
êîíôèãóðàöèé // íàñòîÿùèé ñáîðíèê, 2008

2. Æàðêîâ À.Ï., Êðþêîâ Á.Ï, Øóòîâ À.Â. // Ôèçèêà ýêñòðåìàëüíûõ
ñîñòîÿíèé âåùåñòâà-2004 / Ïîä ðåä. Ôîðòîâà Â.Å. è äð., ×åðíîãî-
ëîâêà, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 2004.

ÏÐÅÄÅËÜÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÏÐÎÁËÅÌÅ
ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ ÓÄÀÐÍÎ-ÂÎËÍÎÂÛÕ ßÂËÅÍÈÉ

Õîðåâ È.Å.

ÒÓÑÓÐ, Òîìñê

khorev@main.tusur.ru

Àíàëèçèðóþòñÿ ïðîáëåìû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè èçó÷åíèè ýêñòðåìàëü-
íûõ óäàðíûõ ÿâëåíèé, âûïîëíåíèå êîòîðûõ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
âîçìîæíî ïîêà íà ñîâðåìåííîì óðîâíå èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ÷èñ-
ëåííî. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè îïòèìàëüíîì ñî÷åòà-
íèè ôèçè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Íàèáîëåå ñëîæíîé îáëà-
ñòüþ èçó÷åíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî óäàðà ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí ñêîðîñòåé
âñòðå÷è 2�5 êì/ñ, ãäå âëèÿíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, ôîðìû óäàð-
íèêîâ, òåìïåðàòóðû ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè. Âàæíûì ìîìåíòîì
èçó÷åíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî óäàðà ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå
ïàðàìåòðîâ îòêîëüíûõ ÿâëåíèé â ïðåãðàäàõ è îñîáåííî â êîíñòðóê-
öèÿõ, ãäå îòêîëüíûå ÿâëåíèÿ îáðàçóþò øðàïíåëüíûé ýôôåêò. Êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêîâ ðàç-
ëè÷íîé ôîðìû ñ ïðåãðàäàìè è êîíñòðóêöèÿìè ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåí-
íûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íî è ðåçóëüòàòèâíî ïðîÿâèë ñåáÿ â ðåøåíèè øèðîêîãî ñïåêòðà çà-
äà÷ â ïðîáëåìå âûñîêîñêîðîñòíûõ óäàðíûõ ÿâëåíèé. Â îáùåì ñëó-
÷àå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîóäàðÿþùèõñÿ ðàçíîìàñøòàáíûõ
òâåðäûõ òåë îïèñûâàåòñÿ ñæèìàåìîé ïðî÷íîé ñðåäîé, ïîâåäåíèå êî-
òîðîé ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óäàðíûõ íàãðóçêàõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-
åì ñîñòîÿíèÿ, óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, äèíàìè÷åñêèì ïðåäåëîì
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òåêó÷åñòè, ìîäóëåì ñäâèãà è êîíñòàíòàìè êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ðàç-
ðóøåíèÿ, îïèñûâàþùåé çàðîæäåíèå, ðàçâèòèå è àäðåñíóþ ýâîëþöèþ
ìèêðîïîâðåæäåíèé, êîòîðûå íåïðåðûâíî èçìåíÿþò ñâîéñòâà êîíòàê-
òèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, âûçûâàþò ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé è ïðèâîäÿò
â èòîãå ê çàâåðøåííîìó îòêîëó.

Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû çàâåðøåííûõ îòêîëüíûõ ðàçðóøåíèé êàê
îòäåëüíûõ ïðåãðàä, òàê è êîíñòðóêöèé, óñòîé÷èâîñòè äëèííûõ óäàðíè-
êîâ (óäëèíåíèåì îò 10 äî 40 êàëèáðîâ), ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî,
ãðóïïîâîãî óäàðà è ðèêîøåòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (êîä ïðîåêòà
06�01�9620 ð îôè).

1. Åðîõèí Ã.À., Êàíåëü Ã.È., Òîëêà÷åâ Â.Ô., Ôîðòîâ Â.Å., Õîðåâ È.Å.
×èñëåííûé àíàëèç ïðîòèâîóäàðíîé ñòîéêîñòè ïðåãðàä è ïðîñòåé-
øèõ êîíñòðóêöèé. Äîêëàäû ÐÀÍ. 2005 ã., ò. 400, �5, Ñ. 1�6.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÎÉ
ÏÐÅÃÐÀÄÛ ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÌ ÓÄÀÐÅ

Çåëåïóãèí Ñ.À.∗, Øïàêîâ Ñ.Ñ.

ÎÑÌ ÒÍÖ ÑÎ ÐÀÍ, Òîìñê

*szel@dsm.tsc.ru

Ïðîöåññû âûñîêîñêîðîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà ñ ìíîãî-
ñëîéíîé ìåòàëë-èíòåðìåòàëëèäíîé ñëîèñòîé êîìïîçèöèîííîé ïðåãðà-
äîé êîíå÷íîé òîëùèíû èññëåäóþòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ â ðàìêàõ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû. ×èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðèìåíÿþòñÿ
êðèòåðèè ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ-
÷èòåëüíûõ ñòàäèé ïðîöåññà.

Â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå èññëåäóåòñÿ çàäà÷à âçàèìîäåéñòâèÿ
öèëèíäðè÷åñêîãî óäàðíèêà ðàäèóñîì 3.075 ìì, äëèíîé 23.0 ìì èç âîëü-
ôðàìîâîãî ñïëàâà 93W-7FeCo ñ ìíîãîñëîéíîé ïðåãðàäîé ñóììàðíîé
òîëùèíîé 19.89 ìì. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðà 900 ì/ñ. Ïðåãðàäà ñî-
ñòîÿëà èç ñåìíàäöàòè ÷åðåäóþùèõñÿ êîìïîçèòíûõ ñëîåâ èíòåðìåòàë-
ëèä Al3Ti � òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ6. Ìåæäó óäàðíèêîì è ïðåãðàäîé
áûëè ðåàëèçîâàíû óñëîâèÿ ñêîëüæåíèÿ áåç òðåíèÿ, ìåæäó ñëîÿìè ïðå-
ãðàäû � óñëîâèÿ ñëèïàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî óäàðíèê äåôîðìèðóåòñÿ è
ðàçðóøàåòñÿ â îñíîâíîì â îáëàñòÿõ íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòèðîâà-
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íèÿ ñ ïðåãðàäîé. Ïðåãðàäà ïî õîäó âíåäðåíèÿ óäàðíèêà çíà÷èòåëüíî
äåôîðìèðóåòñÿ è ðàçðóøàåòñÿ, â òîì ÷èñëå îáðàçóåòñÿ òûëüíàÿ âû-
ïóêëîñòü, íî ñêâîçíîãî ïðîáèòèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Ðàçðóøåíèå ñëîåâ
êîìïîçèöèîííîé ïðåãðàäû èäåò ïî ðàçëè÷íûì ïðåîáëàäàþùèì ìåõà-
íèçìàì � õðóïêîìó (ñëîé èíòåðìåòàëëèäà) è âÿçêîìó (ñëîé ìåòàëëà).

Ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåãðàä ðàçíûõ òèïîâ ê âû-
ñîêîñêîðîñòíîìó óäàðó. Èññëåäîâàíû ìîíîëèòíûå ïðåãðàäû èç òèòà-
íîâîãî ñïëàâà, àëþìèíèäà òèòàíà, âûñîêîïðî÷íîé êåðàìèêè, à òàêæå
êîìïîçèöèîííûå ìåòàëë-èíòåðìåòàëëèäíûå ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíè-
åì òîëùèí ñëîåâ. Ñðåäè êîìïîçèöèîííûõ ïðåãðàä íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íîé èç èññëåäîâàííûõ ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèÿ èíòåðìåòàëëèä òîëùèíîé
0.94 ìì � òèòàíîâûé ñïëàâ 0.23 ìì.

ÝÂÎËÞÖÈß ÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
È ÐÀÇÐÓØÅÍÈß Â ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ

ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÛÕ ÏËÀÑÒÈÍÀÕ ÏÐÈ ÓÄÀÐÅ

Ðàä÷åíêî Ï.À.

ÈÔÏÌ ÑÎ ÐÀÍ, Òîìñê

pavel@academ.tsc.ru

×èñëåííî èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ýâîëþöèè âîëíîâîé êàðòèíû è ðàç-
ðóøåíèÿ â îðòîòðîïíûõ îäíîñëîéíûõ è ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèíàõ èç
îðãàíîïëàñòèêà. Âîëíû ãåíåðèðóþòñÿ â ïðåãðàäàõ ïîñðåäñòâîì óäàð-
íîãî íàãðóæåíèÿ èõ àëþìèíèåâîé ïëàñòèíîé ñî ñêîðîñòÿìè 100�
400 ì/ñ. Èññëåäóåìûé îðòîòðîïíûé îðãàíîïëàñòèê îáëàäàåò âûñîêîé
ñòåïåíüþ àíèçîòðîïèè óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Åãî ïîâåäåíèå
ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ óïðóãî-õðóïêîé
ìîäåëè. Ïðè îïèñàíèè ðàçðóøåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ïðåäåëàõ
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå â àíèçîòðîïíîì ìàòåðèàëå. Â ìíî-
ãîñëîéíûõ ïëàñòèíàõ âàðüèðóåòñÿ îðèåíòàöèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ â ñëîÿõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îðèåíòàöèè ñâîéñòâ è êîëè÷å-
ñòâà ñëîåâ íà äèíàìèêó ðàçðóøåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò �06�01�00081 è ïðîãðàììû
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ïðîåêò �9.5.

98



×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ LCROSS

Ñóëòàíîâ Â.Ã.∗, Êèì Â.Â., Ëîìîíîñîâ È.Â.,
Ìàòâåè÷åâ À.Â.

ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

*sultan@�cp.ac.ru

Â îêòÿáðå 2008 ãîäà NASA ïëàíèðóåò ýêñïåðèìåíò LCROSS (Lunar
CRater Observation and Sensing Satellite) ïî ïîèñêó âîäû íà Ëóíå. Â
ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà ïëàíèðóåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíîå ñòîëêíîâåíèå
ñ Ëóíîé òÿæåëîãî óäàðíèêà âåñîì ïîðÿäêà 2 òîíí. Îáëàêî âûáðîñà äî-
ñòèãíåò, ïî îöåíêàì NASA, 40 êì âûñîòîé. Ìîäóëü íàáëþäåíèÿ ïðî-
èçâåäåò ñúåìêó ìåñòà ïàäåíèÿ è ïðîëåòèò ÷åðåç îáëàêî ðàçëåòà äëÿ
ñáîðà èíôîðìàöèè î ñîñòàâå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà.

Ñîãëàñíî äàííûì èññëåäîâàíèé [1], ïîâåðõíîñòü Ëóíû ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñòðóêòóðó ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñëîæíîãî ñîñòàâà. Âåùåñòâî
ïîâåðõíîñòè, ò.í. ðåãîëèò, èìååò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü 1.2 ã/ñì3, ïîðè-
ñòîñòü äî 50% è ñîñòîèò èç ÷àñòèö ñïåêøåéñÿ è ðàçðóøåííîé ïîðî-
äû. Îòäåëüíûå ôðàãìåíòû ãðóíòà, êàìíè, èìåþò ïëîòíîñòü îò 1.3 äî
1.8 ã/ñì3 è áëèçêèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, êîòîðûé â ñðåäíåì ìîæíî
îöåíèòü êàê SiO2 � 40�45%, FeO � 20%, Al2O3 � 12%, CaO � 10%
(ìàññîâûå ïðîöåíòû).

Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óäàðà ñòàëüíîãî îáúåêòà ñ
ìàññîé 2000 êã î ïîâåðõíîñòü Ëóíû. Ðåàëüíûé îáúåêò, âòîðàÿ ñòóïåíü
ðàêåòû ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè 11 ì â äëèíó è 3 ì â äèàìåòðå,
çàìåíÿëñÿ öèëèíäðîì è òîðîì. Ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ ðàçìåðà êðàòåðà
è îáúåìà âûáðîñà.

1. T.J.Ahrens, M.Cole, Shock compression and adiabatic release of lunar
�nes from Apollo 17, Proc. 5th Lunar Science Conf., Suppl. 5. Geochim.
et Cosmochim. Acta, 3. P. 2333�2345, 1974.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÃÎ ÓÄÀÐÀ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ

ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈß ÑÅÒÎÊ

Çàõàðåíêîâ À.Ñ.∗, Ïîâàðíèöûí Ì.Å.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*strider@ihed.ras.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äèíàìèêè âûñîêîñêîðîñòíîãî ïðîáè-
âàíèÿ ýêðàíîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ñâèíåö, àëþìèíèé, òèòàí,
öèíê).

Êàê ïðàâèëî, âçàèìîäåéñòâèå óäàðíèêà ñ ìèøåíüþ ÿâëÿåòñÿ ìíî-
ãîñòàäèéíûì ïðîöåññîì, â êîòîðîì âåùåñòâî ìîæåò ïëàâèòüñÿ, èñïà-
ðÿòüñÿ, ôðàãìåíòèðîâàòüñÿ è ò.ä., ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå òðåáóåò êîð-
ðåêòíîãî îïèñàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è äèíàìèêè ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ
ýòîé öåëè êàæäîå èç ðàññìàòðèâàåìûõ âåùåñòâ îïèñûâàåòñÿ ìíîãî-
ôàçíûì øèðîêîäèàïàçîííûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, à ôðàãìåíòàöèÿ
ïðè îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèÿõ ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ, êî-
òîðûé ñîãëàñîâàí ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ïî äàâëåíèþ íà ñïèíîäàëè.
Òàêæå â ïðîöåññå âûñîêîñêîðîñòíîãî óäàðà âîçíèêàþò áîëüøèå ãðàäè-
åíòû ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîäåëèðîâàíèå
íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåýôôåêòèâíûì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî óäàðà ñ ïîìîùüþ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ìåòîäà Ãîäóíîâà âòî-
ðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà ýéëåðîâîé ñåòêå, èíòåãðèðîâàííîãî ñ ïàêå-
òîì Chombo, îáåñïå÷èâàþùèì ïîñòðîåíèå è ïîääåðæàíèå èåðàðõèè
âëîæåííûõ àäàïòèâíûõ ñåòîê è àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñ-
ëåíèé ïðè çàïóñêå íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ êëàñòåðàõ. Òàêæå áûëî ïðî-
âåäåíî àíàëîãè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå áåç AMR ñ òåì æå ïðîñòðàíñòâåí-
íûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçû-
âàåò çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø âî âðåìåíè ñ÷¼òà è ýêîíîìèè âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè àäàïòèâíûõ ñåòîê.
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Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÌÃÄ-ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
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Ìîæàðîâà Ò.Ñ.∗, Ëåâàøîâ Ï.Ð., Çàõàðåíêîâ À.Ñ.,
Ïîâàðíèöûí Ì.Å.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*kkitan_ks@mail.ru

Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé ìàãíèòíîé
ãèäðîäèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíî èçìåëü÷àåìûõ ñåòîê. Â
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ îäíîòåìïåðàòóðíîå
ïðèáëèæåíèå ñ ó÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà ýéëåðîâîé ñåòêå ìåòîäîì ðàñùåïëå-
íèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Ñíà÷àëà ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ àäâåê-
öèè ìåòîäîì Ãîäóíîâà âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è
ïî ïðîñòðàíñòâó, çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ó÷åò ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë, äèô-
ôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö
ìåæäó ðàçëè÷ûìè âåùåñòâàìè âíóòðè ÿ÷åéêè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîí-
öåíòðàöèé [1]. Òåõíîëîãèÿ àäàïòèâíî èçìåëü÷àåìûõ ñåòîê (AMR) [2]
ïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü ðåøåíèå òîëüêî â òåõ ÿ÷åéêàõ èñõîäíîé ðåãóëÿð-
íîé ñåòêè, ãäå ýòî äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî; ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî óñêîðèòü âû÷èñëåíèÿ è óìåíüøèòü òðåáóåìûé îáúåì îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè. Ðàñùåïëåíèå ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì íåîáõîäèìî, òàê êàê
ýòî ñâîäèò çàäà÷ó ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøåíèé óðàâíåíèé ãèïåðáî-
ëè÷åñêîãî èëè ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïîâ, ÷òî óïðîùàåò ïðèìåíåíèå òåõ-
íîëîãèè AMR. Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ òåñòîâûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðåàëüíûõ ìîäåëåé óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è ïðîâîäèìîñòè âåùåñòâà
â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, à òàêæå èäåè îáîáùåíèÿ íà äâóìåðíûé è òðåõ-
ìåðíûé ñëó÷àè.

1. J.E. Pilliod, E.G. Puckett // J. Comput. Phys. 2004. V. 199. P. 465.
2. M. Berger and J. Oliger // J. Comput. Phys. 1984. V. 53. P. 484.
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*pasha@ihed.ras.ru

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îäíîìåðíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
òèïè÷íûõ ïîñòàíîâîê óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÷åðåç Èíòåðíåò
íà îñíîâå áàçû äàííûõ óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîçäàí Web-
èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé çàäàâàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, óïðàâëÿòü ïðî-
öåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáàòûâàòü ðåçóëüòàòû. Â ýêñïåðèìåíòå
ìîæåò ó÷àñòâîâàòü äî òðåõ îáúåêòîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ìîæíî
çàäàòü âåùåñòâî, íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, óðàâíå-
íèå ñîñòîÿíèÿ è äàâëåíèå ðàçðóøåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ìå-
òîäîì Ãîäóíîâà âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è ïî ïðî-
ñòðàíñòâó íà ýéëåðîâîé ñåòêå. Äëÿ çàïóñêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëüçîâà-
òåëü òàêæå äîëæåí çàäàòü êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè, ¾ãðóáîñòü¿ ñåò-
êè è êîëè÷åñòâî ìîìåíòîâ âðåìåíè, â êîòîðûå áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ âû-
âîä íåîáõîäèìûõ âåëè÷èí, âêëþ÷àÿ íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé. Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîôèëè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè êàê â âèäå ãðàôèêîâ, òàê è â òåêñòîâîì ôîðìàòå. Ïðè æåëà-
íèè ìîæíî èçìåíèòü ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîâòîðèòü ðàñ÷åò.
Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñîçäàííîãî èíòåðôåéñà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ âñåõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, äîñòóïíûõ
â áàçå äàííûõ. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áóäóò ïîëåçíû ñïåöèàëè-
ñòàì, çàíèìàþùèìñÿ èçó÷åíèåì ñâîéñòâ âåùåñòâ ïðè âûñîêèõ ïëîò-
íîñòÿõ ýíåðãèè. Àäðåñà â Èíòåðíåòå: http://teos.�cp.ac.ru/rusbank/,
http://www.ihed.ras.ru/rusbank/.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò �07�
07�00406-à.
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Ãîëóáåâ À.À., Äåìèäîâ Â.Ñ., Äåìèäîâà Å.Â., Êàö Ì.Ì.,
Êîëåðîâ Ñ.Á., Ñìèðíîâ Ã.Í., Òóðòèêîâ Â.È.∗,
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ÃÍÖ ÐÔ ÈÒÝÔ, Ìîñêâà

*Vladimir.Turtikov@itep.ru

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîòîííîé ðàäèîãðà-
ôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîé ñðåäû GEANT [1], ñ öåëüþ ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà è îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñõåì ìàã-
íèòíîé îïòèêè, ïðåäëîæåííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ïî
ðåãèñòðàöèè ñòðóêòóðû äåòîíàöèîííîé âîëíû â ïðåññîâàííîì òðèíèò-
ðîòîëóîëå.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè
îêàçûâàþò àáåððàöèè ìàãíèòíîé îïòèêè. Õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ,
ñâÿçàííàÿ ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ïó÷êà, ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà
çà ñ÷åò êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ìàãíèòíîãî êàíàëà. Â ñëó÷àå ñèñòå-
ìû ÷åòûð¼õ èäåíòè÷íûõ ìàãíèòíûõ êâàäðóïîëåé îïèñàííûõ â ðàáîòå
[2], ýôôåêò ïðîñòðàíñòâåííîé õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè ïîäàâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ñîãëàñîâàíèÿ, ñîñòîÿùåé èç òð¼õ ìàãíèòíûõ
êâàäðóïîëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìóþ óãëîâóþ êîððåëÿöèþ ïà-
äàþùåãî íà èññëåäóåìûé îáúåêò ïðîòîííîãî ïó÷êà. Òàêæå áûëî îòìå-
÷åíî â [2], ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ ïîäàâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèåì äâîéíîãî ñèììåòðè÷íîãî òðèïëåòà èëè êâàðòåòà,
åñëè ïàäàþùèé íà èññëåäóåìûé îáúåêò ïó÷îê ïðîòîíîâ ïàðàëëåëåí.
Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò àáåððàöèè ñâÿçàííûå ñ ýìèòòàíñîì ïó÷êà è
ïðîòÿæ¼ííîñòüþ ìèøåíè.

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñèñòåì èç øåñòè (¾6Q¿)
è ñåìè (¾7Q¿) êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòíûõ ëèíç. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìàãíèòíîé îïòèêè óñòàíîâêè îïðåäåë¼ííîå
ïî ìåòîäó ðàäèîãðàôè÷åñêîé ìèðû íå õóæå 40 ïë/ìì, ðàçðåøåíèå
îïðåäåë¼ííîå ïî ðåçêîé ãðàíèöå ïëîòíîñòè îáúåêòà ñ ïåðåïàäîì òîë-
ùèí äî 2.5 ã/ñì2 ñîñòàâëÿåò ∼10 ìêì ïðè êîíòðàñòíîñòè ∼0.25.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà ðàäèîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè äåòîíàöèîííîé âîëíû, èìèòèðóþùåé ñîñòîÿ-
íèå âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ÷åðåç ∼1 ìêñ ïîñëå ïîäðûâà.

Ðàáîòà ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàíòîì ÐÔÔÈ 07�02�01396-à è êîíòðàê-
òîì ÐÎÑÀÒÎÌ Í.4ä.47.19.07.602 .
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Èññëåäîâàíà èîíèçàöèÿ è ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ âî ôðîíòå óäàðíîé
âîëíû (ÓÂ) [1], ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ãåëèè è àðãîíå, ðàçáàâëåííîì
∼ 10−2% òÿæ¼ëûõ ìîëåêóë ãåêñàêàðáîíèëà ìîëèáäåíà. Ñòîëü ìàëàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ¾òÿæ¼ëûõ¿ ìîëåêóë ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü èõ âëèÿíèåì
íà ãèäðîäèíàìèêó ÓÂ. Òàêèì îáðàçîì, ãðàäèåíò ïëîòíîñòè âî ôðîí-
òå ÓÂ îïðåäåëÿåòñÿ ¾ë¼ãêîé¿ êîìïîíåíòîé. Êðîìå òîãî, ñîîòíîøåíèå
ìîëåêóëÿðíîãî âåñà ë¼ãêîãî è òÿæ¼ëîãî ãàçà 4/264 â ãåëèè ïîçâîëè-
ëî ¾ðàñòÿíóòü¿ çîíó ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ìîëåêóë Ìî(ÑÎ)6
âïëîòü äî ∼ 0.1 ìì îòíîñèòåëüíî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ë¼ãêîãî ãà-
çà. Ïðè ýòîì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â ñîóäàðåíèÿõ ¾òÿæ¼ëûé¿-
¾òÿæ¼ëûé¿ ñîñòàâèëà áîëåå 1.3 ìì â Íå è 0.4 ìì â Ar, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì òàêèõ ñòîëêíîâåíèé çà âðåìÿ îò 1 äî
4 ìêñ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ÓÂ. Ïàðàìåòðû çà ôðîíòîì ÓÂ:
T2 = (830 ÷ 1250) Ê, P2 = (0.1 ÷ 1.1) àòì., ïðè ÷èñëàõ Ìàõà â èí-
òåðâàëå M = (2.4÷3.3). Ïðèìåí¼í ìåòîä ìíîãîêàíàëüíîé ýìèññèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ìíîãîèãîëü÷àòûé çîíä, óñòàíîâ-
ëåííûé â ÿäðå ïîòîêà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â ýìèññèîííûõ
èçìåðåíèÿõ ñîñòàâèëî 0.4 ìì, â çîíäîâûõ èçìåðåíèÿõ � 0.2 ìì. Èç-
ìåðåíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ôðîíòàëü-
íûõ ñëî¼â ãàçà âûïîëíåíû â ïàäàþùèõ óäàðíûõ âîëíàõ íà óñòàíîâ-
êå ¾ÈÐÈÑ¿, âûñîêîâàêóóìíîé óäàðíîé òðóáå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çîíà
íåðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ë¼ãêîãî ãàçà
è çîíà ïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíû. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè çîí çàâè-
ñÿò îò ðåæèìà ýêñïåðèìåíòà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñèãíàë ïðîâîäèìîñòè
íà çîíäå è ñèãíàë èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàíüøå ïðèõî-
äà ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ë¼ãêîãî ãàçà â ñå÷åíèå èçìåðåíèÿ. Èçìåðåíà
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äëèíà ïðåäâåñòíèêà ïî èçëó÷åíèþ è ïðîâîäèìîñòè. Â èññëåäîâàííîì
äèàïàçîíå îíà ñîñòàâèëà îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Ïîëó-
÷åíà çàâèñèìîñòü äëèíû ïðåäâåñòíèêà îò òîêà ïðîâîäèìîñòè íà çîíäå.
Îöåíåíà êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â çîíå ïðîâîäèìîñòè.

1. Çèáîðîâ Â.Ñ., Åôðåìîâ Â.Ï., Ôîðòîâ Â.Å. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ.
2007. T. 86. Âûï. 3. Ñ. 211�216.
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Â õîäå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ [1] áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå èíòåíñèâíûõ ïèêîâ èçëó÷åíèÿ è èîíèçàöèè
çà ôðîíòîì óäàðíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â èíåðòíûõ ãàçàõ, ñî-
äåðæàùèõ ìàëóþ ïðèìåñü êàðáîíèëîâ ìåòàëëîâ, îáóñëîâëåíî íåðàâ-
íîâåñíûì ïåðåãðåâîì ðàñòóùèõ êëàñòåðîâ ïðè áûñòðîé êîíäåíñàöèè
ïåðåñûùåííîãî ïàðà ìåòàëëà, îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ïèðîëèçà êàð-
áîíèëîâ.

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëî ïîñòðîåíèå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè,
îïèñûâàþùåé âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ðàñòóùèõ êëàñòå-
ðîâ. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ýìèññèîííûå è
èîíèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ â ãåëèè è àðãîíå, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñü
Fe(CO)5. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â óäàðíîé òðóáå ñòàíäàðòíîé
êîíñòðóêöèè, îñíàùåííîé êàëèáðîâàííûìè ïðèñòåíî÷íûìè çîíäàìè.
Ðåãèñòðèðîâàëèñü âðåìåííûå ðàçâåðòêè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ â äèàïà-
çîíå 350�800 íì è ñèãíàë ýêñòèíêöèè íà äëèíå âîëíû 632 íì. Áûëè
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ñòåïåíè èîíèçàöèè
îò òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè Fe(CO)5 è ðîäà ãàçà-ðàçáàâèòåëÿ. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 800�1700 Ê, â òî âðåìÿ
êàê êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ðåçêî ïàäàåò ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû 1200 Ê, ïðè êîòîðîé, ñîãëàñíî äàííûì [2], ïðîèñõîäèò óìåíü-
øåíèå ðàçìåðîâ ôîðìèðóþùèõñÿ ÷àñòèö. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ è èîíèçàöèè îáëàäàþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè
õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè è ýôôåêòèâíûìè ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè (1.1
è 0.3 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî). Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî íà-
áëþäàåìîå èçëó÷åíèå ñâÿçàíî ñ âîçáóæäåíèåì ìàëûõ êëàñòåðîâ æåëå-
çà (Fen, n < 10), â òî âðåìÿ êàê èîíèçàöèÿ âîçíèêàåò â ïðîöåññå ðîñòà
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äîñòàòî÷íî êðóïíûõ æåëåçíûõ íàíî÷àñòèö. Ðàçðàáîòàíà êèíåòè÷åñêàÿ
ìîäåëü è ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïèðîëèçà Fe(CO)5 è îá-
ðàçîâàíèÿ âîçáóæäåííûõ êëàñòåðîâ. Ìîäåëü óñïåøíî îïèñûâàåò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, â òîì ÷èñëå âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè
íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ â ëåãêèõ ãàçàõ çà ñ÷åò ìåíüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòè òóøåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.

1. J. Deppe, A. Drakon, A. Emelianov, A. Eremin, H. Jander, H.Gg.
Wagner // Zeitschrift f�ur Physikalische Chemie, 2007, N.12

2. Ãóðåíöîâ Å.Â., Åðåìèí À.Â., Øòàðêå Ð., Ðîòò Ï. // Êèíåòèêà è
êàòàëèç, 2005, Ò. 46, �3, Ñ. 333�343.
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Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ ýô-
ôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ôîðìèðîâàíèå óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö ïðè
ïèðîëèçå ðàçëè÷íûõ óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé çà óäàðíûìè
âîëíàìè. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûë çàðåãèñòðèðîâàí è èññëå-
äîâàí êàê ñïàä òåìïåðàòóðû â õîäå ïèðîëèçà èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé,
òàê è äàëüíåéøèé ðîñò òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ óãëåðîä-
íûõ íàíî÷àñòèö.

Ýêñïåðèìåíòû â ñìåñÿõ, ñîäåðæàùèõ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî (0.2�
3%) C3O2, CCl4, C2Cl4 è C6H6 â àðãîíå áûëè ïðîâåäåíû â óäàðíîé
òðóáå çà îòðàæåííûìè óäàðíûìè âîëíàìè ïðè ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ 1500�3000 Ê. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîé ãàçîâîé ñìå-
ñè ïðîâîäèëîñü äâóõêàíàëüíûì ìåòîäîì ýìèññèîííî-àáñîðáöèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè íà äëèíå âîëíû λ = 2.7 µm, ñîîòâåòñòâóþùåé êîëåáà-
òåëüíîé ïîëîñå (1,0,1) ìîëåêóë CO2, äîáàâëÿåìûõ â ñìåñü â êà÷åñòâå
èíäèêàòîðà òåìïåðàòóðû. Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñìåñÿõ
ñîäåðæàùèõ CCl4, C2Cl4 è C6H6 áûëî îáíàðóæåíî ÷òî ðàñ÷åòíàÿ (çà-
ìîðîæåííàÿ) òåìïåðàòóðà çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ýêñïåðèìåíòà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
ðåííóþ òåìïåðàòóðó. Òàêèì îáðàçîì, â äàííûõ ñìåñÿõ ñïàä òåìïåðà-
òóðû â ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé çíà÷èòåëüíî ïðå-
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âûøàë òåïëîâûäåëåíèå â õîäå îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö. Â
ýêñïåðèìåíòàõ ñ C3O2 íàáëþäàëàñü îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ, òåïëîâûäåëå-
íèå â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö ïðåâûøàëî ïîãëîùåíèå òåïëà
â ïðîöåññå ïèðîëèçà C3O2, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà
ñìåñè çàìåòíî ïðåâûøàëà ðàñ÷åòíóþ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë ñäåëàí âàæíûé âûâîä, ÷òî
ìàêñèìóì âûõîäà ÷àñòèö âî âñåõ ñìåñÿõ íàáëþäàåòñÿ ïðè î÷åíü áëèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ ðåàëüíûõ òåìïåðàòóð Tmax ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
êîíöåíòðàöèÿõ óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë â ñìåñè. Íåáîëüøîå îò-
ëè÷èå âåëè÷èí Tmax äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìåñåé ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçëè÷è-
åì ìåõàíèçìîâ ïèðîëèçà èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé. Îäíàêî, â öåëîì, ýòè
çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â óçêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 1600�1850 Ê
è áëèçêè ê çíà÷åíèÿì Tmax, íàáëþäàåìûì â ïëàìåíàõ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáùíîñòè ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ óã-
ëåðîäíûõ ÷àñòèö âî âñåõ ïðîöåññàõ ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÛÕ
ÂÎËÍ Â ÒÅÒÐÀÍÈÒÐÎÌÅÒÀÍÅ, ÍÈÒÐÎÌÅÒÀÍÅ È ÈÕ
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà VISAR ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû äåòîíàöèîííîé âîëíû â
òåòðàíèòðîìåòàíå (ÒÍÌ), íèòðîìåòàíå (ÍÌ) è èõ ñìåñÿõ ñ ìåòàíî-
ëîì (Ì). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîôèëè ìàññîâîé ñêîðîñòè â ÒÍÌ è ÍÌ
èìåþò îò÷åòëèâî âûðàæåííûé õèìïèê, ïëàâíî ïåðåõîäÿùèé â âîëíó
ðàçãðóçêè. Â ÒÍÌ âðåìÿ ðåàêöèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 300 íñ. Äàâ-
ëåíèå â õèìïèêå, ðàâíî 26.4 ÃÏà, ÷òî â 1.8 ðàçà ïðåâûøàåò äàâëåíèå
×åïìåíà-Æóãå (14.6 ÃÏà). Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè â òåòðàíèòðîìåòàíå ðåàëèçóåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî çà óäàðíûì ñêà÷êîì, ãäå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé
ãðàäèåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè, è ïðèìåðíî çà 15 íñ àìïëèòóäà õèìïè-
êà óìåíüøàåòñÿ âäâîå. Â ÍÌ íàèáîëåå ðåçêîå ïàäåíèå ñêîðîñòè òàê-
æå ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî çà óäàðíûì ñêà÷êîì â ïåðâûå 25 íñ.
Îäíîçíà÷íî âûäåëèòü òî÷êó ×åïìåíà-Æóãå â íèòðîìåòàíå íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, î÷åâèäíî, ëèøü, ÷òî îíà ëåæèò â èíòåðâàëå
25�75 íñ, â ñâÿçè ñ ÷åì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íå âûñîêà:
ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðàâíà 1.8 êì/ñ, äàâëåíèå � 13.0 ÃÏà. Òàêèì îáðà-
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çîì, õîòÿ ÒÍÌ è ÍÌ èìåþò íèçêèå ïàðàìåòðû â òî÷êå ×åïìåíà-Æóãå
è áîëüøóþ äëèòåëüíîñòü çîíû ðåàêöèè, âûñîêàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
ðàçëîæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå â íèõ ñòàöèîíàðíîãî äåòîíà-
öèîííîãî ôðîíòà. Ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñìå-
ñÿõ ñ ìåòàíîëîì. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñîñòàâà ÒÍÌ/Ì 50/50 ïîëó÷å-
íû îñöèëëèðóþùèå ïðîôèëè ìàññîâîé ñêîðîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåóñòîé÷èâîñòè äåòîíàöèîííîãî ôðîíòà, ò.å. èíòåðôåðîìåòð VISAR
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ íå òîëüêî ñòàöèîíàðíûõ, íî
è íåóñòîé÷èâûõ äåòîíàöèîííûõ ðåæèìîâ.

ÑÈÍÕÐÎÒÐÎÍÍÀß ÒÎÌÎÃÐÀÔÈß ÏËÎÒÍÎÑÒÈ,
ÑÊÎÐÎÑÒÈ È ÄÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ

ÒÐÎÒÈËÀ

Òåí Ê.À.∗1, Ïðóóýë Ý.Ð.1, Ìåðæèåâñêèé Ë.À.1,
Ëóêüÿí÷èêîâ Ë.À.1, Òîëî÷êî Á.Ï.2, Æîãèí È.Ë.2,

Øåõòìàí Ë.È.3

1ÈÃèË ÑÎ ÐÀÍ, 2ÈÕÒÒÌ ÑÎ ÐÀÍ, 3ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

*ten@hydro.nsc.ru

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîðîñòíîé ñèíõðîòðîííîé òîìîãðàôèè [1], îïðå-
äåëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äëÿ ñòàöèîíàðíîé äåòîíàöèè öèëèí-
äðè÷åñêîãî çàðÿäà òðîòèëà. Ïî ýòèì äàííûì, èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-
íèé ïîòîêà ìàññû è èìïóëüñà, âîññòàíîâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé
ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðîäóêòîâ
äåòîíàöèè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ïîëèòðîïíîãî ãàçà ñ ïîêàçà-
òåëåì àäèàáàòû γ = 2.8. Ïîëó÷åíî óòî÷íåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ
ïåðåìåííûì ïîêàçàòåëåì γ. Ðåàëèçîâàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü áîëåå òîíêóþ ñòðóêòóðó óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîäóêòîâ äåòî-
íàöèè è îïðåäåëèòü ëîêàëüíûé ïîêàçàòåëü àäèàáàòû γ = ρ/P · dP

dρ , ãäå
Ð è ρ òåêóùèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè â âîëíå ðàçãðóçêè.

1. Ïðóóýë Ý.Ð., Ìåðæèåâñêèé Ë.À.,Òåí Ê.À., è äð. // ÔÃÂ, 2007. �3.
Ñòð. 121�131
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÏÎÄÒÂÅÐÆÄÅÍÈÅ ÄÂÎÉÍÎÃÎ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ

Â ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍÀÕ

Çóáêîâ Ï.È.∗1, Àíäðååâ Ì.Þ.2

1ÈÃèË ÑÎ ÐÀÍ, 2ÍÃÓ, Íîâîñèáèðñê

*zubk@hydro.nsc.ru

Ðàíåå íàìè áûëî îáíàðóæåíî äâîéíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè â äåòîíàöèîííîé âîëíå. Îíî ñîñòîèò èç äâóõ çîí âûñîêîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ðàçäåëåííûõ óçêîé îáëàñòüþ ñ å¼ èñ÷åçàþùå ìà-
ëîé âåëè÷èíîé. Íà îñöèëëîãðàììàõ ýòà îáëàñòü âûðàæåíà êîðîòêîé
ïîëî÷êîé ìåæäó äâóìÿ ñïàäàìè íàïðÿæåíèé, ïîëî÷êà íàçâàíà ¾îñî-
áåííîñòüþ¿. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü êîíòàêòíîé ìåòîäèêîé êîàêñè-
àëüíîé èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêîé ñ óòîïëåííûì öåíòðàëüíûì ýëåêòðî-
äîì. Ê äîñòîèíñòâàì ýòîé ÿ÷åéêè ñëåäóåò îòíåñòè ïðîñòîòó èñïîëü-
çîâàíèÿ è âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â íîðìàëüíîì,
íåäîæàòîì è ïåðåæàòîì ðåæèìå äåòîíàöèè, à òàêæå â óäàðíî ñæàòîì
âåùåñòâå.

×àñòüþ èññëåäîâàòåëåé áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå ÷òî ¾îñî-
áåííîñòü¿ íà îñöèëëîãðàììå îïðåäåëÿåòñÿ íå èññëåäóåìûì ÿâëåíèåì,
à êðàåâûì ýôôåêòîì. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èëè îïðîâåðæåíèÿ äâîéíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðè-
ìåíò.

Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå áûëà ïðîìîäåëèðîâàíà ïðèìåíÿâøàÿ-
ñÿ â èññëåäîâàíèÿõ êîàêñèàëüíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà. Â õîäå ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âîññòàíàâëèâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îñöèëëî-
ãðàììà. Ïî îñöèëëîãðàììå âîññòàíàâëèâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè òàêèì æå ñïîñîáîì, êàê è â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Çà-
äà÷à ñîñòîÿëà â ïîëó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ïðè çàäàííîé êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîäîâ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà áûëà íàïèñà-
íà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ñ++.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâ-
ëåíèå âçàèìîñâÿçè îñîáåííîñòè íà îñöèëëîãðàììå è äâîéíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â äåòîíàöèîííîé âîëíå. Â õîäå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà, ïîçâîëÿþùàÿ
ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîññòàíàâëèâàåìîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Âàæíîé
îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé ÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äâàæäû çà îäèí ýêñïåðèìåíò: â ìîìåíò íàòåêàíèÿ
çîíû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà ýëåêòðîäû è â ìîìåíò ñõîäà ñ íèõ. Ïðîâå-
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äåííîå ìîäåëèðîâàíèå íîâîé ÿ÷åéêè ïîêàçàëî å¼ áîëåå âûñîêóþ òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Â ñõîäÿùåé ñ ýëåêòðîäîâ
äåòîíàöèîííîé âîëíå âîññòàíàâëèâàåìàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàåò ñ çàäàííîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì íî-
âîé èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè.

ÈÍÈÖÈÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÌ
ÂÛÑÎÊÎÂÎËÜÒÍÛÌ ÐÀÇÐßÄÎÌ

Ðàêèòèí À.Å.∗, Ñòàðèêîâñêèé À.Þ.

ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé

*astar@neq.mipt.ru

Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè âûñî-
êîâîëüòíûì èìïóëüñíûì ðàçðÿäîì â äâóõ ðàçëè÷íûõ äåòîíàöèîííûõ
òðóáàõ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-äèëèñü ïðè äàâëåíèÿõ îò 0.15 äî 1 àòì â
ðàçëè÷íûõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñìåñÿõ: C3H8 + 5O2, C3H8/C4H10 + 5O2

+ xN2 (0 < x < 10), 0.5C6H14 + 4.5O2 + xN2 (0 < x < 3) è C3H8/C4H10

+ âîçäóõ. Âíóòðåííèé äèàìåòð ïåðâîé äåòîíàöèîííîé òðóáû ñîñòàâ-
ëÿë 140 ìì, ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê � 80 ìì. Ðàçðÿä èíèöèèðî-
âàëñÿ ýëåêòðè÷åñêèì èìïóëüñîì äëè-òåëüíîñòüþ 60 íñ ñ âðåìåíåì íà-
ðàñòàíèÿ îêîëî 15 íñ. Àìïëèòóäà èìïóëüñà äîñòèãàëà 70 êÂ, ïðè ýòîì
ýíåðãîâêëàä âàðüèðîâàëñÿ îò 70 ìÄæ äî 14 Äæ. Âíóòðåííèé äèàìåòð
âòîðîé äåòîíàöèîííîé òðóáû ñîñòàâëÿë 53 ìì, ìåæýëåêòðîäíûé ïðî-
ìåæóòîê � 50 ìì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà
îêîëî 3 ìêñ, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ � áîëåå 100 íñ, àìïëèòóäà èìïóëüñà �
38 êÂ, çàïàñåííàÿ â ãåíåðàòîðå ýíåðãèÿ � 12 Äæ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ïðèìåíÿëèñü ðàçðÿäíûå ñåêöèè ñõîäíîé êîíñòðóêöèè. Â ýêñïåðèìåí-
òàõ èçìåðÿëèñü ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçðÿäà, âðåìÿ çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè è óäàðíîé
âîëíû.
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ÏÅÐÅÕÎÄ ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÛ Â ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÓÞ
ÏÐÈ ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÈ ÔÎÐÊÀÌÅÐÍÎÃÎ ÎÁËÀÊÀ

Àêñ¼íîâ Â.Ñ.1, Ôðîëîâ Ñ.Ì.2, Åôðåìîâ Ê.Â.∗1

1ÌÈÔÈ, 2ÈÕÔ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*dm2k@yandex.ru

Èçâåñòíû äâà êëàññè÷åñêèõ ñïîñîáà èíèöèèðîâàíèÿ ãàçîâîé äåòî-
íàöèè: ïðÿìîå èíèöèèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ñèëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ïå-
ðåõîä ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ. Â [1, 2] ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè èíûì ñïîñîáîì, à èìåííî ïóòåì
óñêîðåíèÿ ñëàáîé ïåðâè÷íîé ÓÂ áåãóùèì èìïóëüñîì ïðèíóäèòåëüíî-
ãî çàæèãàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áûñòðûå ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè çà
óäàðíûì ôðîíòîì âîçáóæäàþòñÿ íå ñàìîé ÓÂ, à ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî
èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ, êîòîðûé ¾ïåðåäâèãàåòñÿ¿ âìåñòå ñ ÓÂ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî çàæèãàíèÿ ãàçà âî ôðîíòå
ÓÂ èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ôîðêàìåðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçà-
íî, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ ïðèõîäà ÓÂ â ôîðêàìåðíîå îáëàêî ñ ìîìåíòîì
âñïûøêè ñìåñè â îáëàêå ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïåðåõîä ÓÂ â äåòîíàöèþ.
Äëÿ ïåðåõîäà ÓÂ ñ ÷èñëîì Ìàõà îêîëî 3.2 â äåòîíàöèþ ïîíàäîáè-
ëîñü ðàññòîÿíèå îêîëî 1.3�1.5 ì (22�25 äèàìåòðîâ òðóáû), ÷òî çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå ïðåäåòîíàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ â òðóáå áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ôîðêàìåðû. Âîçìîæíîñòü òàêîãî óìåíüøåíèÿ ïðåäåòîíàöèîííîãî
ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿëàñü íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ è äëèòåëüíîñòüþ
ôàçû ñæàòèÿ ïåðâè÷íîé ÓÂ, à òàêæå âðåìåíåì ïðèõîäà ÓÂ â ôîðêà-
ìåðíîå îáëàêî. Ðàííèé èëè ïîçäíèé ïðèõîä ÓÂ â îáëàêî íå ïðèâîäèë
ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ äèíàìèêè ÓÂ â äåòîíàöèîííîé òðóáå. Ýô-
ôåêò ñîêðàùåíèÿ ïðåäåòîíàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ íàáëþäàëñÿ òîëüêî
ïðè òùàòåëüíîé ñèíõðîíèçàöèè ïðèõîäà ÓÂ â ôîðêàìåðíîå îáëàêî
ñ ìîìåíòîì âñïûøêè ñìåñè â îáëàêå. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì òàêîãî
¾ðåçîíàíñíîãî¿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÂ ñ îáëàêîì ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñ
ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ âçðûâ÷àòîé ñìåñè â îáëàêå, ïîäãîòîâ-
ëåííîé ê ñàìîâîñïëàìåíåíèþ.

Â íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèÿõ îïðåäåëåííóþ ðîëü ìîã èãðàòü è êëàññè-
÷åñêèé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ïëàìåíè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ÓÂ, ïðè-
âîäÿùèé ê ìíîãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ. Îäíàêî
òîò ôàêò, ÷òî ýôôåêò çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ïðåäåòîíàöèîííîãî
ðàññòîÿíèÿ íàáëþäàëñÿ ëèøü ïðè íåêîòîðîé ¾ðåçîíàíñíîé¿ çàäåðæêå
ïðèõîäà ÓÂ â ôîðêàìåðíîå îáëàêî, ñâèäåòåëüñòâóåò î âòîðîñòåïåííîé
ðîëè ýòîãî ìåõàíèçìà.

1. Ôðîëîâ Ñ.Ì., Áàñåâè÷ Â.ß., Àêñåíîâ Â.Ñ., Ïîëèõîâ Ñ.À. //ÄÀÍ.
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The consequences analysis and risk assessment of hydrogen and fuel
cells technologies and applications is a key issue for the progress of the
hydrogen economy. Pressure e�ects from hydrogen explosions in the open
atmosphere and con�ned geometries with di�erent level of congestion
should be understood and predictive tools for hydrogen safety engineering
should be developed and validated against experimental data at realistic
scales. Detonations are the worst case scenario for hydrogen-air explosions.
This study does not address directly the issue of de�agration-to-detonation
transition (DDT). Instead, the thrust is on modelling and simulation of
de�agrations and detonations separately.

The large eddy simulation (LES) models for de�agrations [1] and
detonations [2] are described. Both models are based on the progress
variable equation for combustion wave propagation and the gradient
method for the source term. To be able to tackle industrial scales the
combustion chemistry is included into the burning velocity for de�agrations
and the detonation velocity for detonations. The LES models are compared
against known large-scale experiments. The de�agration model was
applied to reproduce experimental data for hydrogen-air explosions in the
open atmosphere, including largest known experiment in 20 m diameter
hemisphere, in a 78.5 m tunnel with and without obstacles, and the mock
hydrogen refuelling station. The veri�cation of the LES detonation model
against ZND theory is presented along with comparison with large-scale
hydrogen-air spherical detonation experiment.

The future research on coupling of both models to enable DDT
simulation is discussed, including simulation of recent results of Russian
scientists on super high pressures generated by hydrogen-air mixtures in
speci�c geometries [3].

1. Molkov, V.V., Makarov, D.V. and Schneider H., LES modelling of an
uncon�ned large-scale hydrogen-air de�agration, Journal of Physics D:
Applied Physics, 2006, 39, 4366�4376.
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Proceedings of the 21st International Colloquium on the Dynamics
of Explosions and Reactive Systems, ENSMA, Futuroscope, Poitiers,
France, 23�27 July 2007, P. 1�4.

3. Naboko, I.M., Petukhov, V.A., Solntsev, O.I. and Gusev, P.A. // Chem.
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Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ çâóêîâûõ âîëí íà ôðîíò ãîðåíèÿ ãàçîîá-
ðàçíûõ ãîðþ÷èõ ñìåñåé. Ðàññìàòðèâàëàñü íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ âîçãîðà-
íèÿ, êîãäà îòíîñèòåëüíî ñëàáûå âîçìóùåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ìîãóò
ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ðåæèì ãîðåíèÿ. Ðàññìàòðèâàëàñü âîäîðîäíî-
âîçäóøíàÿ è âîäîðîäî-êèñëîðîäíàÿ ñìåñè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãàçîäèíàìèêè ãîðåíèÿ ñ ó÷¼òîì òåï-
ëîïðîâîäíîñòè, âÿçêîñòè è ìíîãîêîìïîíåíòíîé äèôôóçèè. Êîýôôèöè-
åíòû ïåðåíîñà ðàññ÷èòûâàëèñü ñîãëàñíî êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ.
Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ãîðþ÷åé ñìåñè
è ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ çàäàâàëèñü ïóò¼ì àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ âîäîðîäà îïèñûâàëñÿ ñõåìîé èç
9 óðàâíåíèé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü ïî äâóõìåð-
íîìó êîìïüþòåðíîìó êîäó, ðåàëèçóþùåìó ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä
êðóïíûõ ÷àñòèö âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó.

Â ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñîçäàâà-
ëîñü ïðè ïîäà÷å îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî ÷åðåç èíæåêòîð ñ ãåíåðàòîðîì
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñíîâå ãåíåðàòîðà Ãàðòìàíà.

È â ÷èñëåííîì, è â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìàòðèâàëîñü
ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè â îòêðûòîé òðóáå íà ðàññòîÿíèè 8 êàëèáðîâ
îò ìåñòà èíèöèèðîâàíèÿ. Î÷àã ïëàìåíè çàäàâàëñÿ êàê îáëàñòü ïîëíî-
ñòüþ ñãîðåâøåé ñìåñè ñ òåìïåðàòóðîé 2000 K è äèàìåòðîì ïîðÿäêà
1 ìì.
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Âî âñåõ âàðèàíòàõ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà çâóêîâûå âîëíû
óñêîðÿëè ïðîöåññ îñòûâàíèÿ î÷àãà ãîðåíèÿ, à çàòåì ïðèâîäèëè ê áî-
ëåå áûñòðîìó íàðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû è ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè
ôðîíòà. Çàìåòèì, ÷òî êàðòèíà ïàäåíèÿ è ðîñòà ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû â î÷àãå âîçãîðàíèÿ, íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîëí. Â òî æå
âðåìÿ ðàñøèðåíèå ïëîùàäè, îõâà÷åííîé ïëàìåíåì, çàâèñèò îò ÷àñòî-
òû àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Âîëíû ñ áîëüøåé ÷àñòîòîé ïðèâîäÿò ê áîëåå
áûñòðîìó ðàñøèðåíèþ î÷àãà âîçãîðàíèÿ. Â ñëó÷àå áåäíûõ ñìåñåé íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà
ðàçâèòèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî äðîáëåíèå ôðîíòà
ïëàìåíè è âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíûõ î÷àãîâ ãîðåíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÃÎ ÑÀÌÎÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈß
ÂÎÄÎÐÎÄÀ ÏÐÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÈÑÒÅ×ÅÍÈÈ
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Ãîëóá Â.Â.∗, Áàæåíîâà Ò.Â., Áàêëàíîâ Ä.È., Âîëîäèí Â.Â.,
Ãîëîâàñòîâ Ñ.Â., Ïðîêîïîâ À.Ñ.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîäîðîä èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ êàê ïåðñïåê-
òèâíîå òîïëèâî. Îäíàêî èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè çâóêà è øèðîêèõ êîí-
öåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ ðàçâèòèå âîäîðîäíîé ýíåðãå-
òèêè âïëîòíóþ ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì ìåð ïî âîäîðîäíîé áåçîïàñ-
íîñòè, öåëÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ àíàëèç ñöåíàðèåâ óòå÷êè âîäîðîäà,
åãî âîñïëàìåíåíèå, äåòîíàöèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòîâ õðàíå-
íèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè è èñïîëüçîâàíèÿ.

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âåðîÿòíûå ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè õðàíåíèÿ
âîäîðîäà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì (äî 1000 àòì.) â ïîëîì ñîñóäå, ñâÿçàí-
íûå ñ âíåçàïíîé ðàçãåðìåòèçàöèåé: ìèêðîòðåùèíà, ïðîáîé îñêîëêîì
ñíàðÿäà, êîððîçèÿ, ñðàáàòûâàíèå ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà. Âñëåä-
ñòâèå ðàçãåðìåòèçàöèè òàêîãî ñîñóäà ïåðåä èñòåêàåìîé ñòðóåé âîäîðî-
äà ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ óäàðíàÿ âîëíà, ðàçîãðåâàþùàÿ âîçäóõ äî
òàêîé òåìïåðàòóðû, ÷òî íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó âîçäóõîì
è èñòåêàþùèì âîäîðîäîì ìîæåò âîçíèêíóòü âîñïëàìåíåíèå [1, 2].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ èì-
ïóëüñíîãî èñòå÷åíèÿ âîäîðîäà â êàíàë êðóãëîãî è ïðÿìîóãîëüíîãî ñå-
÷åíèé ïëîùàäüþ 20 ìì2, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíèþ ìèíèìàëüíûõ äàâ-
ëåíèé â ñîñóäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ èëè äàâëåíèÿ ôîðìèðóåìîé óäàðíîé
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âîëíû â êàíàëå, ïðèâîäÿùèå ê ñàìîâîñïëàìåíåíèþ.
Îáíàðóæåíî, ÷òî óäàðíàÿ âîëíà, ôîðìèðóåìàÿ ïðè èñòå÷åíèè èì-

ïóëüñíîé ñòðóè âîäîðîäà, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîé ïðè÷èíîé åãî ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Îïðåäåëåí äèàïàçîí íà÷àëü-
íûõ äàâëåíèé âîäîðîäà (40 àòì. è âûøå), ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèå, è ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ïëàìåíè íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè îò äàâëåíèÿ íà ôðîíòå óäàðíîé
âîëíû â êàíàëàõ äëÿ êðóãëîãî è ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëîâ.

1. Atsbury G.R., Hawksworth S.J. Spontaneous ignition of hydrogen leaks:
a re-view of postulated mechanisms // ICHS, 2005.

2. Dryer F.L., Chaos M., Zhao Z., Stein J.N., Alpert J.Y., Homer Ch.J.
Spontane-ous ignition of pressurized releases of hydrogen and natural
gas into air // Combustion Science and Technology, 179: 663�694, 2007.
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Èñïîëüçîâàíèå àöåòèëåíà â óñòðîéñòâàõ, òðåáóþùèõ âûñîêèé åãî
ðàñõîä èëè íåáîëüøîé âåñ òîïëèâíîé ñèñòåìû ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè
ñáåðåãàåìîãî àöåòèëåíà, òðåáóåò îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè, ñâÿçàííîé
ñ âîçìîæíûì ýêçîòåðìè÷åñêèì ñàìîðàçëîæåíèåì àöåòèëåíà ïðè ïîâû-
øåíèè äàâëåíèÿ ñâûøå 4�5-òè àòì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èí-
ãèáèðîâàíèÿ âçðûâíîãî ñàìîðàçëîæåíèÿ àöåòèëåíà ñ ïîìîùüþ ãàçîâ,
êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ ãîðþ÷èìè ãàçàìè (ïðîïàí-áóòàíîâàÿ
ñìåñü, âîäîðîä). Òåïëîâîé ýôôåêò ñãîðàíèÿ òàêèõ áèíàðíûõ ñìåñåé
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò òåïëîâîãî ýôôåêòà ñæèãàíèÿ àöåòèëå-
íà, åñëè êîíöåíòðàöèÿ èíãèáèòîðà íå ïðåâûøàåò 10�20%.

Èññëåäîâàëñÿ êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì ñàìîðàçëîæåíèÿ àöåòèëåíà
ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ïàêåòà CHEMKIN-II íà îñíîâå ìîäåëè,
ïðåäëîæåííîé Êðåñòèíèíûì À.Â. è ó÷èòûâàþùóþ êàê ïðîöåññ ïè-
ðîëèçà, òàê è îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ñàæè [1]. Ïîêàçàíà ðîëü âëèÿíèÿ
îáðûâà öåïåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïðîöåññ ñàìîðàçëîæåíèÿ àöå-
òèëåíà ïðè íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ äî 20 àòì. Ïîëó÷åíû ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé èíãèáèòîðîâ, íå ïðåâûøàþùèå 10�15 %, ïðè
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êîòîðûõ íå íàáëþäàëîñü ñàìîðàçëîæåíèÿ àöåòèëåíà. Ïðèâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [2], ãäå
ñìåñü àöåòèëåíà ñ èíãèáèòîðîì, íàõîäÿùàÿñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå,
íàãðåâàëàñü îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíîé.

1. Êðåñòèíèí À.Â. Î ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ ñàæè èç àöåòèëåíà //
Õèìè÷åñêàÿ ôèçèêà, Ìîñêâà, 1994. Ò. 13, �1, Ñ. 121�131.

2. D.I. Baklanov, S.V. Golovastov, V.V. Golub, R.B. Reshetnyak, V.V.
Volodin. Inhibition of Spontaneous Decomposition of Acetylene by
Hydrocarbon: an Experimental Investigation // 21th ICDERS, Poitiers,
France, 2007. Paper �0102.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ èìïóëüñíîãî èñòå-
÷åíèÿ âîäîðîäà â òðóáêó ñ âîçäóõîì. Â ðàñ÷åòå àíàëèçèðîâàëîñü âëè-
ÿíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òóðáóëåíòíîñòè, ðàñêðûòèÿ äèàôðàãìû è äð.
íà ïðîöåññ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [1]. Â îñíîâå ÷èñëåííîãî
àëãîðèòìà èñïîëüçîâàíà ñõåìà ðàñïàäíîãî òèïà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷-
íîñòè.

Ïîëó÷åíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèàôðàãìîé
è òî÷êîé ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âîäîðîäà îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ âîäîðî-
äà â áàëëîíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü îòäåëÿåò çîíó
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âîäîðîäà îò çîíû ¾îòñóòñòâèÿ ãîðåíèÿ¿.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñàìîâîñïëàìåíåíèå áåç ó÷åòà ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ ïðîèñõîäèò â öåíòðå òðóáêè, â òî âðåìÿ êàê ñ åãî ó÷åòîì âáëè-
çè ñòåíêè. Âëèÿíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî îêàçàëîñü
â ñòîðîíó óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî
ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò íåñêîëüêî áîëüøóþ çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìå-
íåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ó÷åò âñåõ
ôàêòîðîâ â äàííîé çàäà÷å ïðèáëèæàåò ðàñ÷åòíûå äàííûå ê ýêñïåðè-
ìåíòó.
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ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà
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Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóþòñÿ ìåõàíèçìû âîç-
íèêíîâåíèÿ âûñîêèõ äàâëåíèé (ïðåâîñõîäÿùèõ äàâëåíèÿ â äåòîíàöè-
îííîé âîëíå) â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè â ãîðþ÷åé
ãàçîâîé ñìåñè ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ðàñ÷¼òû
ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãàçîäèíàìèêè ãîðåíèÿ
ñ ó÷¼òîì òåïëîïðîâîäíîñòè, âÿçêîñòè è ìíîãîêîìïîíåíòíîé äèôôó-
çèè ïðèìåíèòåëüíî ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìå-
ñè.Èññëåäîâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå âîëí ãîðåíèÿ ñ ïëîñêèìè ïðåãðà-
äàìè, à òàêæå èõ êóìóëÿöèÿ â ñóæàþùèõñÿ îáú¼ìàõ, ÷àñòè÷íî ëè-
áî ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ ãîðþ÷åé ñìåñüþ. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â
ðÿäå ñëó÷àåâ äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå çà ôðîíòîì ãîðåíèÿ ïðè åãî âçà-
èìîäåéñòâèè ñ ïëîñêèìè ïðåãðàäàìè, ìîãóò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõî-
äèòü äàâëåíèå â îòðàæ¼ííûõ äåòîíàöèîííûõ âîëíàõ. Ýòî ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî, òàê íàçûâàåìûì ¾êàñêàäíûì ýôôåêòîì¿, ò.å. ýôôåêòîì
ïîäæàòèÿ íåñãîðåâøåé ãîðþ÷åé ñìåñè ôðîíòîì ïëàìåíè, èãðàþùèì
ðîëü ïîðøíÿ, è ïîñëåäóþùèì îáú¼ìíûì âçðûâîì ñæàòîé ñìåñè, êî-
ãäà õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ýòîé îáëàñòè
ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ. Ïðîâåä¼ííûé â ðàáîòå àíàëèç
÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ãîðåíèÿ ñî ñòåíêàìè â
ñóæàþùèõñÿ îáú¼ìàõ ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåññ êóìóëÿöèè èñõîäÿùèõ îò
ôðîíòà ãîðåíèÿ ñëàáûõ óäàðíûõ âîëí â êîíè÷åñêîé ïîëîñòè, çàïîë-
íåííîé íåéòðàëüíûì ãàçîì èëè õèìè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäîé, ïðîõîäèò
ñõîäíûì îáðàçîì. Âåäóùèì ïðîöåññîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ãà-
çîäèíàìèêà ñõîæäåíèÿ ê âåðøèíå óäàðíîé âîëíû. Íî äîïîëíèòåëüíîå
ýíåðãîâëîæåíèå çà ñ÷¼ò ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè, ïðîòåêàþùåå ñõîä-
íûì ñ ðàññìîòðåííûì äëÿ ïëîñêèõ ïðåãðàä îáðàçîì ïðè ýòîì èãðàåò
äâîÿêóþ ðîëü: ñ îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷èâàÿ ýíòðîïèþ ãàçîâîé ñìåñè,
îíî ïðåïÿòñòâóåò å¼ ñæàòèþ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷èâàÿ äàâëåíèå â
ñõîäÿùåéñÿ âîëíå, âåä¼ò ê óñèëåíèþ ñæàòèÿ è äîïîëíèòåëüíîìó íàãðå-
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âó ãàçà íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ïðîöåññà. Â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ
òîãî èëè èíîãî èç óêàçàííûõ ôàêòîðîâ ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â ãî-
ðþ÷åé ñìåñè ìîæåò áûòü êàê ìåíüøå, òàê è áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî
äàâëåíèÿ â ñëó÷àå íåéòðàëüíîé ñðåäû. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ñèòóàöèÿ ñìå-
íÿåòñÿ íà âòîðóþ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû.
Òåì íå ìåíåå, ïðåâûøåíèå ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîãî äàâëåíèÿ â ñëó-
÷àå ãîðþ÷åé ñìåñè íåâåëèêî, ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
íåéòðàëüíîé ñðåäîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûõîäîì ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé
ñòåïåíè ñæàòèÿ íà áëèçêîå äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ çíà÷åíèå.

×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÑÊÎÐÅÍÈß ÏËÀÌÅÍÈ
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ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÝÍÅÐÃÎÂËÎÆÅÍÈß
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Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ñîçäàíèè ïåð-
ñïåêòèâíûõ äåòîíàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïåðåõîäîì äîçâóêîâîãî ãîðåíèÿ â äåòî-
íàöèþ â ðåàëüíûõ ãîðþ÷èõ ñìåñÿõ ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà
[1].

Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óñêîðåíèÿ ïëàìåíè è àêòèâàöèè
ïåðåõîäà îò äåôëàãðàöèè ê äåòîíàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ èíèöèèðîâà-
íèå ïåðåõîäà çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà ýíåðãîâëîæåíèÿ íà
ôðîíòå ïëàìåíè, à òàêæå èññëåäóåòñÿ ñõåìà ñ ïîäîãðåâîì ñòåíîê òðó-
áû âáëèçè ôðîíòà ãîðåíèÿ.

Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè â ïîëóîòêðûòîé
òðóáå. ×èñëåííîå ðåøåíèå îñíîâûâàëîñü íà äâóìåðíîé ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãîðåíèÿ âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè, âêëþ-
÷àþùåé ãàçîäèíàìè÷åñêèé ïåðåíîñ âÿçêîãî ãàçà, êèíåòèêó îêèñëåíèÿ
âîäîðîäà, ìíîãîêîìïîíåíòíóþ äèôôóçèþ è òåïëîïðîâîäíîñòü [2]. Äëÿ
ãîðþ÷åé ñìåñè è ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ [3]. Êèíåòèêà îêèñëåíèÿ âîäîðîäà îïèñûâàëàñü
ñèñòåìîé èç 9 õèìè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Èçó÷àëèñü ïîñëåäñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èìïóëüñîâ
ýíåðãîâëîæåíèÿ íà ýâîëþöèþ ïëîñêîãî ôðîíòà ïëàìåíè. Ïîìèìî ýòî-
ãî ìîäåëèðîâàëàñü ñèòóàöèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ôðîíò ïëàìåíè ëîêàëü-
íûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè îò ñòåíîê òðóáû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå
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ðåàëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì âîçìîæíîñòÿì äîïîëíèòåëüíîå ýíåðãî-
âëîæåíèå êàê èìïóëüñíûì îáðàçîì, òàê è çà ñ÷åò ïîäîãðåâà ñòåíîê
òðóáû ïðè ãîðåíèè âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè ïðèâîäèò ê èñêðèâ-
ëåíèþ ïëîñêîãî ôðîíòà ïëàìåíè, ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè Äàðüå-
Ëàíäàó è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó óñêîðåíèþ. Â ðåçóëüòàòå ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïåðåõîä ê äåòîíàöèè ïðîèñõîäèò ðàíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì áåç äîïîëíèòåëüíîãî ýíåðãîâëîæåíèÿ. Äëÿ òîãî,
÷òîáû ýòîò ïðîöåññ áûë ðåàëèçîâàí íà ìàñøòàáàõ â íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ (20�30) ñàíòèìåòðîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðåäâàðèòåëüíûé
ïîäîãðåâ ïîäàâàåìîãî òîïëèâà.

1. Roy G.D., Frolov S.M., Borisov A.A., Netzer D.W. Pulse detonation
propulsion: challenges, current status, and future perspective. J.
Progress in energy and combustion science. 2004;30:545�672.

2. Âàðíàòö Þ., Ìààñ Ó., Äèááë Ð. Ãîðåíèå. Ì.: Ôèçìàòëèò. 2003.
3. Heywood J.B. Internal combustion engine fundamentals. Mc.Graw-Hill,

New York. 1988.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀÐÀÁÎÒÊÈ OH Â ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ
ÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÎÌ ÐÀÇÐßÄÅ Â ÑÌÅÑÈ C3H8�ÂÎÇÄÓÕ

Íèêèïåëîâ À.À.∗, Ìèíòóñîâ Å.È., Ñòàðèêîâñêàÿ Ñ.Ì.,
Ñòàðèêîâñêèé À.Þ.

ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé

*astar@neq.mipt.ru

Ïëàçìåííî ñòèìóëèðîâàííîå ãîðåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåò-
íûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ôèçèêè ãàçîâîãî ðàçðÿäà è õèìè÷åñêîé
êèíåòèêè [1]. Ê ñîæàëåíèþ, òðàäèöèîííûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì èçìå-
ðåíèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö è òåìïåðàòóðû âåäóòñÿ â óñëîâèÿõ in vivo, íå
äîïóñêàåò âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè èç-çà áîëü-
øîé ñòåïåíè íåäîîïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû ðàçðÿä-ïëàìÿ. Â äàííîé ðà-
áîòå ïðåäñòàâëåíà ïîïûòêà ðàçäåëèòü ãîðåíèå è ãàçîâûé ðàçðÿä, èçó-
÷èòü íàðàáîòêó è äèíàìèêó ðåêîìáèíàöèè àêòèâíûõ ÷àñòèö � ðàäèêà-
ëîâ OH â êàíàëå íàíîñåêóíäíîãî áàðüåðíîãî ðàçðÿäà â ïðîãðåâàåìîé
ñìåñè C3H8 � âîçäóõ è ñâÿçàòü ïàðàìåòðû ðàçðÿäà ñ êîíöåíòðà-öèåé
ðàäèêàëîâ.

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ OH ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì
ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè â íàñûùåííîì ðåæèìå. Èç-
ëó÷åíèå ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 282.93 íì âîçáóæäàëî ïåðåõîä Q1(6)
0�1 A2S-X2; ðàäèêàëà OH. Ôëóîðåñöåíöèÿ íàáëþäàëàñü ÷åðåç èíòåð-
ôèëüòð ñ ìàêñèìóìîì ïðîïóñêàíèÿ íà äëèíå âîëíû 313.5 íì, ÷òî ñî-
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îòâåòñòâóåò 1�1 A2S-X2; ïåðåõîäó. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà áûëà èñïîëüçî-
âàíà êàìåðà La Vision PicoStar 12 HR ñ íàíîñåêóíäíîé ñèíõðîíèçàöè-
åé. Êàëèáðîâêà ïðîèçâîäèëàñü ïî ñèãíàëó ËÈÔ ëàìèíàðíîãî ìåòàíî-
âîçäóøíîãî ïëàìåíè. Òåìïåðàòóðíàÿ ïîïðàâêà íà íàñåëåííîñòü íèæ-
íåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû LIFBASE 2.0.53
[2, 3]. Ðàçðÿä îðãàíèçîâàí â ãåîìåòðèè èãëà-èãëà, àìïëèòóäà èìïóëü-
ñîâ íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàåò 24 êÂ íà ðàçîìêíóòîì êîíöå, ïðè ôðîíòå
10 íñ è äëèòåëüíîñòè 50 íñ. Ðàçâèòèå ðàçðÿäà � ñòðèìåðíîé ôàçû è
ïåðåìûêàíèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà � ñíÿòî â âèäèìîì ñïåêòðå ïî
èçëó÷åíèþ âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà êàìåðîé La Vision
PicStar HR12 ñ âûäåðæêîé 1 íñ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà äèíàìèêè êîíöåí-
òðàöèè ÎÍ â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå ïîðîãà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðè
âîçáóæäåíèè ñèñòåìû èìïóëüñíûì íàíîñåêóíäíûì ðàçðÿäîì.

1. N.B. Anikin, E.I. Mintoussov, S.V. Pancheshnyi, D.V Roupassov,
V.E. Sych, A.Yu. Starik-ovskii. Non-Equilibrium Plasma and Its
Applications for Combustion and Hypersonic Flow Control. 41th AIAA
Aerospace Sciences Meeting and Exhibition, January 6�9, 2003 in Reno,
USA, AIAA Paper. 2003. P. 1053.

2. Walter Hubschmid and Rolf Bombac LASER SPECTROSCOPY IN
COMBUSTION RESEARCH // SWISS FEDERAL INSTITUTE OF
TECHNOLOGY ZURICH, SWITZERLAND, 2002

3. John W. Daily Laser Induced Fluorescence Spectroscopy In Flames //
Joint Center for Combustion and Environmental Research, 2000
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Óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, íå ìåíÿÿ ñîñòàâ
ñìåñè è åå òåìïåðàòóðó ìîæíî çà ñ÷åò òóðáóëèçàöèè ïîòîêà. Ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ñêî-
ðîñòü äèôôóçèîííîãî, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîääåðæèâàòü åãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà. Ìåòîäû ñòèìóëèðîâàíèÿ
ïåðåõîäà ïîòîêà èç ëàìèíàðíîãî ðåæèìà â òóðáóëåíòíûé ñ ïîìîùüþ
ãàçîâîãî ðàçðÿäà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíû. Ïîÿâëåíèå â ñèñòåìå
ëîêàëüíî-íàãðåòûõ êàíàëîâ è ðàñïðîñòðàíåíèå îò íèõ âîëí ñæàòèÿ
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ïðîâîöèðóåò òóðáóëèçàöèþ ïîòîêà ïðè îêîëîêðèòè÷åñêèõ è íàäêðè-
òè÷åñêèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà. Ñíèæåíèå ñêîðîñòè îñíîâíîãî ïîòîêà â
öåëîì, êàê ïðàâèëî, íåæåëàòåëüíî, òàê êàê ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàñ-
õîäà ãàçà è ñíèæàåò ìîùíîñòü ãîðåëêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëîêàëüíîå
ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñòàáèëèçèðîâàòü ïëàìÿ â
êàêîé-ëèáî òî÷êå è îáåñïå÷èòü çàæèãàíèå îñíîâíîãî âûñîêîñêîðîñò-
íîãî ïîòîêà îò òàêîãî ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿. Äàííûé ñïîñîá íàøåë îòðà-
æåíèå â ìåõàíèçìàõ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ïëàìåí, òàêèõ
êàê îáðàòíûå ñòóïåíüêè è çàòóïëåííûå âñòàâêè. Ïëàçìåííîé àëüòåð-
íàòèâîé òàêèì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîäõîäàì ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîå òîð-
ìîæåíèå ïîòîêà ñ ïîìîùüþ ¾èîííîãî âåòðà¿. Ñîçäàâàåìûé èîííûì
âåòðîì ïîòîê ñíèæàåò ñêîðîñòü ãàçà â íåêîòîðîé îáëàñòè ïîòîêà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ ïëàìåíè äàæå ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè îñ-
íîâíîé ñòðóè. Ñêîðîñòü èîííîãî âåòðà, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åíà âåëè-
÷èíàìè 5�10 ì/ñ, íî äàæå òàêîå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå âîçìóùåíèå
ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì è ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ïëàìåíà
íà ñêîðîñòÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ñêîðîñòü íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ äèôôóçèîííîãî ïëàìåíè. Íåñìîòðÿ íà ïîòåíöèàëüíûå
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ, ìåõàíèçì âëèÿíèÿ äîïðîáîéíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé íà ôîðìèðîâàíèå ïîòîêà è ïëàìåíè îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ñëàáî èçó÷åííûì. Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå
äåòàëüíîãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ è äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíîãî
çàðÿäà â ïëàìåíè ïðè ïðèëîæåíèè äîïðîáîéíîãî âíåøíåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíîé ñèëû è åå âëèÿíèÿ íà ôðîíò
ïëàìåíè.

ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÓÑÈËÅÍÈß ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÛ ÏÐÈ
ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÈ ÇÎÍÛ ÕÎËÎÄÍÎÃÎ ÏËÀÌÅÍÈ

Áàñåâè÷ Â.ß., Ôðîëîâ Ñ.Ì.∗

ÈÕÔ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*smfrol@chph.ras.ru

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ÿâëåíèå Ùåëêèíà�Ñîêîëèêà [1, 2], ñîñòîÿùåå
â óñèëåíèè óäàðíîé âîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè çîíû õîëîäíîãî ïëàìåíè:
äëèíà ïðåäåòîíàöèîííîãî ó÷àñòêà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èìååò U-
îáðàçíûé õàðàêòåð ñ ìèíèìóìîì â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ õîëîäíîãî
ïëàìåíè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû ñ õèìè-
÷åñêèì ïðîöåññîì ðàçðàáîòàëè ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ïðîãðàììó äëÿ ðàñ-
÷åòîâ âÿçêèõ ñæèìàåìûõ ðåàãèðóþùèõ òå÷åíèé (îäíîìåðíîå ïðèáëè-
æåíèå). Õèìè÷åñêèé ïðîöåññ îïèñûâàëè ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíîãî ìå-
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õàíèçìà äâóõñòàäèéíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ í-ïåíòàíî-
êèñëîðîäíûõ ñìåñåé ñ êîíñòàíòîé ñêîðîñòè ëèìèòèðóþùåé ðåàêöèè,
èçìåíÿþùåéñÿ íà ãðàíèöå íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Äëÿ ðåøå-
íèÿ âîïðîñà î âëèÿíèè õèìèçìà ïðîöåññà è ðîëè ïðîìåæóòî÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè óäàðíîé âîëíû ñ õîëîäíûì ïëàìåíåì èñ-
ïîëüçîâàëè äåòàëüíûé êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì îêèñëåíèÿ í-ïåíòàíà.
Ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäóåìîå ÿâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê òåìïåðàòóðíûì
ôàêòîðîì, òàê è ìåõàíèçìîì öåïíîé ðàçâåòâëåííîé ðåàêöèè. Ïîñëåä-
íåå ïðîÿâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ îò êîí-
öåíòðàöèè àêòèâíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà � ïåðåêèñè âîäîðî-
äà. Ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïåðåêèñü âîäîðî-
äà ðàçëàãàåòñÿ íà ñòåíêå è ïåðåñòàåò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå ðàçâåòâ-
ëåíèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ [1, 2],
íî, ïî-âèäèìîìó, â ìåíüøåé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ ê êðóïíîìàñøòàáíûì
âçðûâàì â îãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ, ãäå ðîëü ñòåíî÷íûõ ðåàêöèé íåçíà-
÷èòåëüíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìåæäóíàðîäíûì íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèì öåíòðîì (ïðîåêò 2740).

1. Ùåëêèí Ê. È., Ñîêîëèê À. Ñ. ÆÔÕ, 1937, Ò. 10, ñ. 484.
2. Romano M. P., Radulescu M. I. et al. Comb. Flame, 2003, V. 132, p.

387.

ÌÎÄÅËÜ ÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈß ÎÄÈÍÎ×ÍÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ
ÀËÞÌÈÍÈß

Àâäååâ Ê.À.1, Ôðîëîâ Ô.Ñ.∗2

1ÒëÃÓ, Òóëà, 2ÈÕÔ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*smfrol@chph.ras.ru

Ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû àëþìèíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â àýðî-
êîñìè÷åñêîé òåõíèêå è ýíåðãåòèêå. Èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííûõ ìîäå-
ëåé, îñíîâàííûõ íà ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíàõ óñòàíîâèâøåãîñÿ òåïëîîá-
ìåíà è ðîñòà îêñèäíîé ïë¼íêè, äëÿ îïèñàíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðå-
íèÿ ÷àñòèö àëþìèíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåòî÷íûì ðåçóëüòàòàì. Â
[1] íàìè ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü âîñïëàìåíåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè-
öû ìàãíèÿ ñ ïîïðàâêàìè ê çàêîíàì òåïëîîáìåíà è îêèñëåíèÿ ìåòàëëà,
êîòîðûå ó÷èòûâàþò íåñòàöèîíàðíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ê ÷àñòèöå è
íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè íå¼. Ðåçóëüòàòû [1]
ïîêàçàëè, ÷òî çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è âåëè÷èíû ýôôåêòèâíûõ êè-
íåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñëåííûå ïî íîâîé ìîäåëè, ìîãóò çíà÷è-
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òåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè. Öåëü äàííîé ðàáîòû � ìîäèôèöèðîâàòü ìîäåëü [1] òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ïðèìåíèòü åå ê çàäà÷å î âîñïëàìåíåíèè ÷àñòèöû àëþ-
ìèíèÿ ñ ïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì ðîñòà îêñèäíîé ïë¼íêè. Ìîäèôèöè-
ðîâàííóþ ìîäåëü ïðèìåíèëè äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è âîñïëàìåíå-
íèÿ ÷àñòèöû àëþìèíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëó÷øå
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷åì ðàñ÷åò ïî ñòàíäàðò-
íîé ìîäåëè. Òàê, äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 6 ìêì, ïîìåù¼ííûõ â êèñëî-
ðîä ñ òåìïåðàòóðîé 975�1900 K ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ìîäèôè-
öèðîâàííàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðóåò áîëåå äëèòåëüíûå çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ (â 1.3�1.9 ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ àëþìèíèÿ ðåøèëè îáðàòíóþ çàäà÷ó. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå
ïîêàçàíà âàæíîñòü ó÷¼òà íåñòàöèîíàðíîñòè òåïëîîáìåíà ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è î âîñïëàìåíåíèè ÷àñòèöû ìåòàëëà â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî çàêîíà
îêèñëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 05�08�18200à è 05�08�50115à).

1. Avdeev K. A., Frolov F. S., Borisov A. A., Frolov S. M. //
In: Nonequilibrium Processes: Plasma, Combustion, Atmospheric
Phenomena. Ed. by G. D. Roy, S. M. Frolov, A. M. Starik. Moscow,
Torus Press, 2007, P. 41.

ÌÎÄÅËÜ ÑÀÌÎÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈß ÊÀÏÅËÜ
Â ÏËÎÒÍÎÉ ÃÀÇÎÂÇÂÅÑÈ

Ñìåòàíþê Â.À.∗, Ôðîëîâ Ô.Ñ., Áàñåâè÷ Â.ß., Ôðîëîâ Ñ.Ì.

ÈÕÔ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*smetanuk@chph.ras.ru

Â ïëîòíûõ òîïëèâíûõ ñòðóÿõ, â êîòîðûõ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåä-
íèìè êàïëÿìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö, ñèëüíî ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ýôôåêòû òîðìîæåíèÿ èñïàðåíèÿ êàïåëü, âûçâàííûå ýêðàíè-
ðîâàíèåì òåïëî- è ìàññîáìåíà, à òàêæå îáìåíà êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ
ìåæäó êàïëÿìè è ãàçîì. Ó÷åò ýòèõ ýôôåêòîâ âàæåí äëÿ îïòèìèçà-
öèè ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ
äâèãàòåëåé. Èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ êàïåëü óãëåâîäîðîäíûõ ãîðþ÷èõ íàì âïåðâûå óäàëîñü
íàéòè êîððåëÿöèþ è ðàçðàáîòàòü íîâóþ ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ ïðè-
áëèæåííî ðàññ÷èòûâàòü çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ êàïåëü, èñïîëü-
çóÿ òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè èõ èñïàðåíèÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè
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îáà ïðîöåññà � è ñàìîâîñïëàìåíåíèå, è èñïàðåíèå � ñíà÷àëà ìîäåëè-
ðîâàëè ñ ïîìîùüþ íåýìïèðè÷åñêîé òåîðèè èñïàðåíèÿ è ãîðåíèÿ êà-
ïåëü â îäíîðîäíîé ìîíîäèñïåðñíîé ãàçîâçâåñè ñ ó÷åòîì êîëëåêòèâíûõ
ýôôåêòîâ [1]. Îêàçàëîñü, ÷òî ñàìîâîñïëàìåíåíèå êàïëè â ãàçîâçâåñè
âñåãäà ïðîèñõîäèëî ïðèáëèçèòåëüíî íà îäèíàêîâîì áåçðàçìåðíîì ðàñ-
ñòîÿíèè, ðàâíîì 3�5 íà÷àëüíûõ ðàäèóñîâ, â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ñàìîâîñïëàìåíåíèå ïðîèñõîäèëî â
òî÷êàõ, ãäå ëîêàëüíûé ñîñòàâ ñìåñè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëñÿ îò ñòåõèî-
ìåòðè÷åcêîãî (ñ èçáûòêîì ãîðþ÷åãî) è ñðåäíåãî ïî îáúåìó, à ëîêàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà áûëà íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Â
ðàñ÷åòàõ èñïàðåíèÿ êàïåëü ñëåäèëè çà òåì, êàêîé ëîêàëüíûé ñîñòàâ
è êàêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàëèñü íà óêà-
çàííîì ðàññòîÿíèè îò êàïëè ïðè âðåìåíè èñïàðåíèÿ, ðàâíîì ïåðèîäó
çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàçðà-
áîòàëè êðèòåðèè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, îñíîâàííûå íà äîñòèæåíèè îïðå-
äåëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî è îòíîñèòåëüíîé
òåìïåðàòóðû íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò èñïàðÿþùåéñÿ êàïëè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òàêèõ
êðèòåðèåâ, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðÿìûìè ðàñ÷åòàìè çà-
äåðæåê ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ êàïåëü. Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðåä-
ëîæåííûõ êðèòåðèåâ â ìíîãîôàçíûõ ðåàãèðóþùèõ òå÷åíèÿõ èñïîëüçî-
âàëè ïðîñòóþ ìîäåëü èñïàðåíèÿ êàïëè, ó÷èòûâàþùóþ êîëëåêòèâíûå
ýôôåêòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 05�08�18200à, 05�08�50115à è 07�08�
00558à).

1. Ôðîëîâ Ñ. Ì., Áàñåâè÷ Â. ß., Ïîñâÿíñêèé Â. Ñ., Ñìåòàíþê Â. À. //
Õèìè÷åñêàÿ ôèçèêà. 2004. Ò. 23. �7. Ñ. 49.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÛÕ ÐÅÀÃÈÐÓÞÙÈÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ

ÌÅÒÎÄÎÌ ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ

È ÑÊÀËßÐÎÂ

Èâàíîâ Â.Ñ.1, Ôðîëîâ Ñ.Ì.∗2, Ãîö À.Í.3

1ÌÈÔÈ, Ìîñêâà, 2ÈÕÔ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 3ÂëÃÓ, Âëàäèìèð

*smfrol@chph.ras.ru

Òóðáóëåíòíîå ðåàãèðóþùåå òå÷åíèå � îáúåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé èí-
òåðåñ äëÿ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â ýíåðãåòèêå, àâèàêîñìè÷åñêîé
òåõíèêå è ýêîëîãèè. Èñïîëüçóåìûå â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ìîäåëè
òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàþò ñóùåñòâîâàíèå öå-
ëîãî ñïåêòðà âðåìåí ïðåáûâàíèÿ ìèêðîîáúåìîâ ñðåäû â êàìåðå ñãîðà-
íèÿ, âûçâàííîãî ëîêàëüíûìè òóðáóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè,
à òàêæå âëèÿíèå ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû íà ñðåäíèå ñêîðîñòè õèìè-
÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíîìó ðàñ÷åòó ýìèññè-
îííûõ ïîêàçàòåëåé êàìåð ñãîðàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îöåíêè âûõî-
äà îêèñëîâ àçîòà ïðè òóðáóëåíòíîì ãîðåíèè â ïðîòî÷íîé êàìåðå ñãîðà-
íèÿ ìû ïðèìåíèëè ìåòîä ñîâìåñòíûõ ôóíêöèé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé ñêîðîñòè è ñêàëÿðîâ (ÑÔÑÑ). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò
îòñëåæèâàòü è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìèêðîîáúåìîâ ãàçà â òóðáóëåíò-
íîì ïîòîêå, è èíòåíñèâíîñòü ìîëåêóëÿðíîãî ñìåøåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü áîëåå äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î âðåìåíàõ ïðåáûâàíèÿ ãà-
çà â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ è î ïîëå ñðåäíåé ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé. Â ìíîãîìåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, ïðîâåäåííûõ äëÿ
ìîäåëüíûõ êàìåð ñãîðàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÑÔÑÑ-ìåòîäà, âûõîä îêèñëîâ
àçîòà îêàçàëñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ðàñ÷åòàõ ïî ñòàíäàðòíûì
ìîäåëÿì, îñíîâàííûì íà óñðåäíåííûõ óðàâíåíèÿõ òóðáóëåíòíîãî òå-
÷åíèÿ è íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìîäåëÿõ òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ. Íàìè
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ â ïîòîêå ñî ñòàáèëèçàòî-
ðîì ïëàìåíè êàê äëÿ çàðàíåå ïåðåìåøàííûõ ñìåñåé, òàê è äëÿ ñëó÷àÿ
ðàçäåëüíîé ïîäà÷è îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äèô-
ôóçèîííîì ãîðåíèè âûõîä îêèñëîâ àçîòà â 4�5 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè
ãîðåíèè çàðàíåå ïåðåìåøàííîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè â àíàëîãè÷-
íûõ óñëîâèÿõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 07�08�00558-à).
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÂÇÐÛÂÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ
ÍÀ ÝÌÓËÜÑÈÎÍÍÛÕ ÂÂ

Äóäèí Ñ.Â.∗1, Ëàâðîâ Â.Â.1, Ëåîíòüåâ À.À.2,
Ìèíöåâ Â.Á.1, Óøíóðöåâ À.Å.1, Ôîðòîâ Â.Å.2,

Øóðóïîâ À.Â.2

1ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, 2ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*dudinsv@�cp.ac.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîù-
íûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ íà îñíîâå âçðûâîìàãíèòíûõ ãåíåðàòîðîâ
(ÂÌÃ) â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ è âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ãðîçîçàùèòû. Ñ ýòîé öåëüþ ñî-
çäàí ìîáèëüíûé èñïûòàòåëüíûé êîìïëåêñ (ÌÈÊ), â ñîñòàâ êîòîðîãî
âõîäèò âçðûâíàÿ êàìåðà, êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ íà÷àëüíîé çàïèò-
êè, èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð, ñèñòåìà êîììóòàöèè è ñõåìà èíèöè-
èðîâàíèÿ. Âçðûâíàÿ êàìåðà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ëîêàëèçàöèè ðàáîòû
ÂÌÃ. Âî âñåõ ðàíåå èñïîëüçóåìûõ ãåíåðàòîðàõ ïðèìåíÿëîñü øòàòíîå
êîíäåíñèðîâàííîå ÂÂ ñ èíèöèèðîâàíèåì îò øòàòíîãî äåòîíàòîðà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðè âûåçäíûõ èñïûòàíèÿõ â ñîñòàâå ÌÈÊ
ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïðîáëåì, ðåøåíèå êîòîðûõ ìîæåò ïîñòàâèòü ïîä óãðî-
çó öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé:
- ïåðåâîçêà è õðàíåíèå ÂÂ è ñðåäñòâ èíèöèèðîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ òðóä-
íîñòÿìè è ñðîêàìè îôîðìëåíèÿ ðàçðåøèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ;
- íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíî äâà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâà äëÿ ðàçäåëü-
íîé ïåðåâîçêè ÊÂÂ è ñðåäñòâ èíèöèèðîâàíèÿ;
- øòàòíûå âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà, ïðèìåíÿåìûå â ïðîìûøëåííûõ öå-
ëÿõ, îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Àëüòåðíàòèâîé êîíäåíñèðîâàííûì âçðûâ÷àòûì âåùåñòâàì âî âñåì
ìèðå ñëóæàò ýìóëüñèîííûå âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà. Îíè àáñîëþòíî áåç-
îïàñíû â õðàíåíèè, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòû è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíû. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýìóëüñèîííîãî ÂÂ âî âçðûâîìàãíèòíîì ãåíåðàòîðå çíà÷è-
òåëüíî ðàñøèðÿåò äèàïàçîí ïðèìåíèìîñòè ýòîãî óíèêàëüíîãî óñòðîé-
ñòâà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé ðà-
áîòû ÂÌÃ íà ýìóëüñèîííîì ÂÂ, êîòîðûå äàëè ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû.
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ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÂÇÐÛÂÍÛÕ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ

ÀÍÒÅÍÍ

Àäæèåâ À.Õ.∗, Ñîøåíêî Â.À., Àäæèåâà À.À.

ÃÓ ÂÃÈ, Íàëü÷èê

*adessa@kbrnet.ru

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
âçðûâíûõ ïëàçìåííûõ ñòðóé, ôîðìèðóåìûõ â îòêðûòîì ïðîñòðàí-
ñòâå.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü è èçó÷åíû óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ ïëàçìåííûìè ñòðóÿìè. Ïðîâåäåí àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ êîðîòêèìè è äëèííûìè ïëàçìåííûìè
ñòðóÿìè. Çàôèêñèðîâàíî êðàòêîâðåìåííîå âîçðàñòàíèå èçëó÷åííîãî
ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè ñòðóè â ïîëå ñïèðàëè.

Ïðåäëîæåíà ëèíåéíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ
ïëàçìåííîé ñòðóè ñ âîçáóæäàþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ñèãíàëîì. Äà-
íû õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà èçìåðèòåëüíîé àïïàðà-
òóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé.

ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ ÂÈÄÅÎÑÚÅÌÊÈ
È ÎÏÛÒ ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß Â ÁÀËËÈÑÒÈÊÅ

È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÔÈÇÈÊÅ

Ñåìèí Ì.Ñ.∗, Áóòóçîâ À.À., Ìàéîðîâ Â.Ï., Îêóíüêîâ Ê.Þ.

ÇÀÎ ¾ÍÏÊ ÂÈÄÅÎÑÊÀÍ¿, Ìîñêâà

*mail@videoscan.ru

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîé â ÇÀÎ ÍÏÊ
¾ÂÈÄÅÎÑÊÀÍ¿ ñèñòåìû ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè ÂèäåîÑïðèíò è ðå-
çóëüòàòû åå ïðèìåíåíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Ñèñòåìà ÂèäåîÑïðèíò îá-
ëàäàåò âûñîêèìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðåãèñòðàöèþ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ñ
êàäðîâîé ÷àñòîòîé 488�250000 êàäðîâ â ñåêóíäó, îñóùåñòâëÿòü îïå-
ðàòèâíûé ïðîñìîòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ âèäåîèçîáðàæåíèé è âûïîë-
íÿòü èõ ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó. Ïðè ôîðìàòå èçîáðàæåíèÿ 1280
íà 1000, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè ñîñòàâëÿåò 500 êàäðîâ â
ñåêóíäó. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû çàïèñè êàäðîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ÷èñëà ñòðîê â êàäðå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôîðìàòà èçîáðàæåíèÿ
1280 íà 500 ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 1000Ãö, 1280 íà 100 ÷à-
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ñòîòà ðàâíà 5000 Ãö, è, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, äëÿ îäíîé ñòðîêè (ôîð-
ìàò 1280 íà 1) ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà 250000 Ãö. Ñèñòåìà âûïóñ-
êàåòñÿ êàê â öâåòíîì âàðèàíòå òàê è â ìîíîõðîìíîì. Ñóùåñòâóåò âà-
ðèàíò èñïîëíåíèÿ êàìåðû ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè â çàùèòíûé òåðìî-
êîæóõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàìåðû ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîç-
äóõà îò -30◦Ñ äî +50◦Ñ. Ñîåäèíèòåëüíûé êàáåëü êàìåðà-êîìïüþòåð
èìååò äëèíó äî 50 ìåòðîâ è òàêæå ìîæåò áûòü ñäåëàí äëÿ ýêñïëóà-
òàöèè ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå. Â ñèñòåìó ìîæåò óñòàíàâëèâàòü-
ñÿ áóôåðíàÿ ïàìÿòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ âðåìÿ âèäåîçàïèñè (ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì ðàçìåðå êàäðà è ìàêñèìàëüíîé êàäðîâîé ÷àñòîòå) îò 2.6 äî 16
ñåêóíä. Âîçìîæíî, óâåëè÷åíèå âðåìåíè âèäåîçàïèñè çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ ÷èñëà ñòðîê â êàäðå (ïðè ñîõðàíåíèè ÷èñëà ïèêñåëåé â ñòðîêå) ðå-
ãèñòðèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Äèàïàçîí óñòàíàâëèâàåìûõ ýêñïîçèöèé
â ñèñòåìå ÂèäåîÑïðèíò îò êàäðîâîãî ïåðèîäà äî 10 ìêñ. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áîëåå êîðîòêèõ ýêñïîçèöèé, âïëîòü äî 10 íñ, êàìåðà ìîæåò
áûòü îñíàùåíà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèì çàòâîðîì íà îñíîâå ïëîñêîãî
ÝÎÏ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ. Ñèñòåìà ÂèäåîÑïðèíò øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
âî ìíîãèõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ñòðàíû (ÂÍÈÈÝÔ, ÂÍÈÈÒÔ, ÌÔ-
ÒÈ, ÌÃÓ è ò.ä.). Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ìîæíî ïðîèçâîäèòü èññëåäîâà-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè è íàóêè. Â ÷àñòíîñòè â ÂÍÈÈÝÔ
áûëè ïðîèçâåäåíû ñúåìêè ïðîöåññîâ âçðûâà ìîùíîãî çàðÿäà ÂÂ â îáú-
åìå, çàïîëíåííîì ïîæàðíîé ïåíîé è èñïûòàíèÿ ìàêåòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî çàðÿäà. Íà áàçå ÔÃÓÏ ÖÍÈÈ ¾Áóðåâåñòíèê¿ (Í-Íîâãîðîä)
è ñ ó÷àñòèåì èõ ñïåöèàëèñòîâ áûëè ïðîâåäåíû ñúåìêè ðàçëè÷íûõ áàë-
ëèñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

128



ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎ
ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ ÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕ

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀÌÅÐ ÑÅÐÈÈ
ÍÀÍÎÃÅÉÒ ÄËß ÑÂÅÐÕÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ
ÑÅÐÈÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ ÁÛÑÒÐÎÏÐÎÒÅÊÀÞÙÈÕ

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Êðóòèê Ì.È.∗1, Ìàéîðîâ Â.Ï.2, Ïîïîâ Â.Â.1, Ñåìèí Ì.Ñ.2

1ÎÎÎ ¾ÍÏÏ ÍÀÍÎÑÊÀÍ¿, 2ÇÀÎ ¾ÍÏÊ ÂÈÄÅÎÑÊÀÍ¿, Ìîñêâà

*mail@nanoscan.ru

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ äè-
ñòàíöèîííî óïðàâëÿåìûõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ êàìåð (ÝÎÊ) è ìíî-
ãîêàìåðíûõ êîìïëåêñîâ íà èõ îñíîâå äëÿ ñâåðõñêîðîñòíîé ðåãèñòðà-
öèè ñåðèè èçîáðàæåíèé áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Ðàçðàáîòàí-
íûå öèôðîâûå ÝÎÊ ñåðèè ÍÀÍÎÃÅÉÒ ïîñòðîåíû íà îñíîâå äîðà-
áîòàííûõ àâòîðàìè ïëîñêèõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
(ÝÎÏ) âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëî èõ áûñòðîäåé-
ñòâèå ïðè ðàáîòå ñ íàíîñåêóíäíûìè çàòâîðíûìè èìïóëüñàìè. Çàðåãè-
ñòðèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êàìåð ïðè ïðè äëèòåëü-
íîñòÿõ çàòâîðíîãî èìïóëüñà 10 íñ; 100íñ; 1 ìêñ è 10 ìêñ íå ìåíåå
30 ïàð ëèí./ìì. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÝÎÏ ñ ðàáî÷èì äèàìåòðîì ôîòîêàòîäà 18 ìì è ÏÇÑ ìàòðèöû
ôîðìàòà 0.5 äþéìà 1280 íà 1024 ïèêñåëåé. Âñå âðåìåííûå è ýíåðãå-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÝÎÊ ñåðèè ÍÀÍÎÃÅÉÒ (äëèòåëüíîñòè çàòâîð-
íûõ èìïóëüñîâ, âðåìåííàÿ çàäåðæêà çàïóñêà è êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ ÝÎÏ) óñòàíàâëèâàþòñÿ äèñòàíöèîííî ñ óäàëåííîãî êîìïüþòåðà.
Íà îñíîâå êàìåð ÍÀÍÎÃÅÉÒ ñîçäàíû è ïðîèçâîäÿòñÿ ìíîãîêàìåð-
íûå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå êîìïëåêñû ñåðèè ÍÀÍÎÃÅÉÒ-ÌÊ. Ðàç-
ðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííîå è
íåçàâèñèìîå óïðàâëåíèå äî 9-òè ÝÎÊ ñ îäíîãî êîìïüþòåðà, à òàê
æå îäíîâðåìåííûé ïðèåì, çàïèñü è âèçóàëèçàöèþ çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ èçîáðàæåíèé. Â 2007 ã. ðàçðàáîòàíà äâóõêàíàëüíàÿ áåçïàðàëëàêñ-
íàÿ ìîíîáëî÷íàÿ êàìåðà, êîòîðàÿ îáëàäàåò òåìè æå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, è ÷òî è îäíîêàíàëüíûå êàìåðû ñå-
ðèè ÍÀÍÎÃÅÉÒ. Â 2008 ã. çàêàí÷èâàåòñÿ ðàçðàáîòêà ÷åòûðåõ êà-
íàëüíîé áåçïàðàëëàêñíîé ìîíîáëî÷íîé êàìåðû. Â äîêëàäå ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ
ïðè íàíîñåêóíäíûõ âðåìåíàõ ýêñïîçèöèè, ïîëó÷åííûå êàìåðàìè ñå-
ðèè ÍÀÍÎÃÅÉÒ â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ ñòðàíû (ÐÍÖ ¾Êóð-
÷àòîâñêèé Èíñòèòóò¿, Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿ-
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íèé ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Èíñòèòóò ýëåêòðîôèçèêè è ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÐÀÍ,
ÐÔßÖ ÂÍÈÈÝÔ è äð.).
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ÃÀÇÎÊÎÍÄÅÍÑÀÒÍÎÃÎ ÏËÀÑÒÀ

Òîð÷èíñêèé Â.Ì.∗1, Ãîëóá Â.Â.2, Ãîëîâàñòîâ Ñ.Â.2,
Çàé÷åíêî Â.Ì.1, Ìàéêîâ È.Ë.1

1ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 2ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*torch@ihed.ras.ru

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ãàçîêîíäåíñàò-
íîãî ïëàñòà, ñîçäàííîé íà áàçå óñòàíîâêè ¾Ïëàñò¿ [1]. Â êà÷åñòâå ìî-
äåëüíîãî ôëþèäà áûëà âûáðàíà ñìåñü ìåòàí-í-áóòàí. Ôàçîâàÿ äèà-
ãðàììà ñìåñè ñîäåðæèò ðåòðîãðàäíóþ îáëàñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü îáðàçóþùóþñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðåàëüíîãî ãàçîêîíäåí-
ñàòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êîíäåíñàòíóþ ¾ïðîáêó¿, êîòîðàÿ ðåçêî óìåíü-
øàåò ãàçîîòäà÷ó ñêâàæèíû. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ðàçðóøåíèÿ
ïðîáêè è óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèíû ÿâëÿåòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïðèçàáîéíóþ çîíó ïëàñòà ìîùíûìè àêóñòè÷å-
ñêèìè èëè óäàðíûìè âîëíàìè. Ìîäåëèðîâàíèå ïîäîáíûõ âîçäåéñòâèé
ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïàêå-
òà ïðîãðàìì PLAST. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè îöåíèòü
îñíîâíûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ óäàðíûõ è àêóñòè÷åñêèõ âîëí (àì-
ïëèòóäó, ÷àñòîòó è íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà). Ôèçè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâ-
êè ¾Ïëàñò¿, äîïîëíèòåëüíî îñíàùåííîé äåòîíàöèîííîé êàìåðîé ñãîðà-
íèÿ (ÄÊÑ). Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè äàâëåíèÿìè
êîìïîíåíòîâ â ÄÊÑ è ïðè âàðüèðóåìûõ äàâëåíèÿõ â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì ó÷àñòêå óñòàíîâêè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàíèÿ èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé íà ãàçîêîíäåíñàòíóþ ïðîáêó.
Äàâëåíèå íà âûõîäíîì ó÷àñòêå ìîäåëè ïëàñòà â èìïóëüñå ìîæåò ïîâû-
øàòüñÿ ñî 120 äî 272 àòì. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ óäàðíîé âîëíû
â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿåò îêîëî 700 ì/ñ.

1. Òîð÷èíñêèé Â.Ì, Ãîëóá Â.Â., Ãîëîâàñòîâ Ñ.Â., Äèðåêòîð Ë.Á., Çàé-
÷åíêî Â.Ì., Ìàéêîâ È.Ë. // Ôèçèêà ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âå-
ùåñòâà � 2007 / Ïîä ðåä. Ôîðòîâà Â.Å. è äð. ×åðíîãîëîâêà: ÈÏÕÔ
ÐÀÍ, 2007. Ñ. 177.
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòðóêòóðû ïîðèñòîé ñðåäû ïðè íàëè÷èè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê óìåíüøåíèþ ïðîñòðàí-
ñòâà ïîð, íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñòîõàñòè÷åñêèå ìî-
äåëè ïîðèñòîé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûõ
ñôåð (ÕÐÑ). Îáîáùåíèå ìîäåëè ÕÐÑ äëÿ ñëó÷àÿ ïîëèäèñïåðñíîé ñðå-
äû ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ÷àñòèö (ïîð) ïî ðà-
äèóñàì âûïîëíåíî â ðàáîòå [1]. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàäèóñàì ñ ó÷åòîì õèìè-
÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîäåëè ïîðèñòîé ñðå-
äû îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîäîñòóïíîñòè ðåàêöèîííîé ïî-
âåðõíîñòè äëÿ ãàçîâîãî ðåàãåíòà (íå ó÷èòûâàåòñÿ ýâîëþöèÿ çàêðûòûõ
ïîð â õîäå ïðîöåññà). Ðåêóðñèâíàÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [2],
ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû è äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ìèêðî÷àñòèö, ôîðìèðóþùèõ ïîðèñòûé êàðêàñ, íà ñêîðîñòü õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè è â êàêîé-òî ñòåïåíè ó÷èòûâàåò íåðàâíîäîñòóïíîñòü ïîð
äëÿ ãàçîâîãî ðåàãåíòà. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äèíàìèêè ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ èçîëèðîâàííûõ ïîð â ðåçóëüòàòå õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äîëåé îòêðûòûõ è çàêðû-
òûõ ïîð îò ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà è ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàêðûòûõ ïîð ïî ðàäèóñàì. Ïðèâåäåíû ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîðèñòîñòè è ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì
îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ïîð. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü çà-
ïîëíåíèÿ ïîð çà ñ÷åò ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé íå ìîæåò ïðåâûøàòü 0.7 îò
íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè è, íåçàâèñèìî îò ìîäåëè õèìè÷åñêîãî ðåàãèðî-
âàíèÿ, è ïåðåõîä âî âíåøíåêèíåòè÷åñêèé ðåæèì ìîæåò îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ òîëüêî ñêà÷êîîáðàçíî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî îïèñû-
âàþò ëþáóþ êèíåòè÷åñêóþ ñõåìó ðåàãèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿþò ïðåäåëü-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ïîð â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé
ïîðèñòîñòè. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîðèñòîé ñðåäû ñ ó÷åòîì íåðàâíî-
äîñòóïíîñòè ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò îöåíèòü âçàèìîâëè-
ÿíèå ñòðóêòóðû ïîðèñòîé ñðåäû è ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ
ñ ïîìîùüþ êðèòè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà.

1. I.L. Maikov, L.B. Director // Chemical Engineering Sciences. 2007.
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V. 62. N 5. P. 1388�1394.
2. I.L. Maikov, L.B. Director // International Journal of Heat and Mass

Transfer. 2007. V. 50. �3�4. P. 776�781.
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Ïðè òå÷åíèè âÿçêèõ æèäêîñòåé âîçìîæíû ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ
òåïëî íå óñïåâàåò îòâîäèòüñÿ ÷åðåç ñòåíêó êàíàëà. Ïðè ýòîì â ïîòîêå
âîçíèêàåò âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ïðèâîäÿùàÿ ê ðåçêîìó íàðàñ-
òàíèþ òåìïåðàòóðû. Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå ðåæèìû òå÷å-
íèÿ âÿçêîé æèäêîñòè â êðóãëîé òðóáå è êîàêñèàëüíîì êàíàëå ñ ó÷åòîì
äåéñòâèÿ äèññèïàòèâíîãî è õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäåëåíèÿ.
Áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: òå÷åíèå æèäêîñòè ëàìèíàðíîå,
óñòàíîâèâøååñÿ, ñî ñôîðìèðîâàâøèìñÿ ïðîôèëåì âåêòîðà ñêîðîñòè;
òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æèäêîñòè â õîäå ïðîöåññà ìåíÿþò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî; ìàññîâûå ñèëû âõîäÿò â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷åðåç
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå; ïåðåíîñ òåïëîòû âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñíîâíîãî
äâèæåíèÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âûíóæäåííûì
ïåðåíîñîì â òîì æå íàïðàâëåíèè; âðåìÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ðåëàêñà-
öèè ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè òåïëîâîé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Íà ãðàíèöå
êàíàëà áûëè ïðèíÿòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ. Áûëè
ðàññìîòðåíû òåïëîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî
ðîäà è â êàæäîì ñëó÷àå ïîñëå ïîëó÷åíèÿ àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
îêàçûâàëîñü âîçìîæíûì íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ ðåøåíèé ïîëó÷àþùåãî-
ñÿ óðàâíåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè ëþ-
áûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ âõîäÿùèõ
â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî, êàê îòñóòñòâèå, òàê è íà-
ëè÷èå îäíîãî, äâóõ èëè òðåõ ðåøåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä
î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ áèôóðêàöèîííûõ ÿâëåíèé ïðè òå÷åíèè
âÿçêèõ æèäêîñòåé â êðóãëîé òðóáå è êîàêñèàëüíîì êàíàëå.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè Fe ïðè âîçäåé-
ñòâèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ∼ 1016

Âò/ñì2. Êîíòðàñò ïî ìîùíîñòè íàãðåâàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â
íàíîñåêóíäíîì âðåìåííîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿë ∼ 107 [1].

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ ôàçû êîìïëåêñ-
íîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïëàçìû ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè Ôóðüå-
èíòåðôåðîìåòðèè [2]. Îïðåäåëåí õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè
ïëàçìû â ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ íàãðåâàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ôàçû êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
ïëàçìû ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïðè âðåìåííîé çàäåðæêå ∆tdelay

> 100 ôñ. Ïðè çíà÷åíèè âðåìåííîé çàäåðæêè ∆tdelay = 0 ôñ (êîãäà
ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè âðåìåííîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè íàãðå-
âàþùåãî èìïóëüñà ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì çîíäèðóþùåãî) âåëè÷èíà
ñìåùåíèÿ ñëîÿ ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòàâëÿåò ∼ 20 íì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ∼ 0.016λ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîä-
òâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âàêóóìíûé íàãðåâ ïðè óêàçàííûõ ïà-
ðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòà, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñîçäà-
íèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ãåíåðàöèè õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [3].

1. Àãðàíàò Ì.Á., Àøèòêîâ Ñ.È., Èâàíîâ À.À., Êîíÿùåíêî À.Â., Îâ-
÷èííèêîâ À.Â., Ôîðòîâ Â.Å. // Êâàíò. ýëåêðîíèêà. 2004. V.34. �6.
P. 506.

2. Àãðàíàò Ì.Á., Àíäðååâ Í.Å., Àøèòêîâ Ñ.È., Âåéñìàí Ì.Å., Ëåâà-
øîâ Ï.Ð., Îâ÷èííèêîâ À.Â., Ñèòíèêîâ Ä.Ñ., Ôîðòîâ Â.Å., Õèùåíêî
Ê.Â., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 2007. V.85. �6. P. 328.

3. Àãðàíàò Ì.Á., Àíäðååâ Í.Å., Àøèòêîâ Ñ.È., Îâ÷èííèêîâ À.Â., Ñèò-
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íèêîâ Ä.Ñ., Ôîðòîâ Â.Å., Øåâåëüêî À.Ï. Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 2006.
V.83. �2. P. 80.
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ÌÎÙÍÛÕ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

Ñ ÊÎÍÄÅÍÑÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ ÑÐÅÄÀÌÈ

Êîìàðîâ Ï.Ñ.∗, Îâ÷èííèêîâ À.Â., Àøèòêîâ Ñ.È.,
Àãðàíàò Ì.Á.

IHED RAS, Moscow, Russia

*komarov-p@yandex.ru

Âîçäåéñòâèå ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà
òâåðäîòåëüíóþ ìèøåíü â çàâèñèìîñòè îò èõ èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèò ê
ñâåðõáûñòðîìó ïëàâëåíèþ, àáëÿöèè è èñïàðåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ìèøåíè, à òàêæå îáðàçîâàíèþ ïëàçìû. Â îñíîâå äèàãíîñòèêè ýòèõ ïðî-
öåññîâ ìîãóò ëåæàòü îïòè÷åñêèå ìåòîäû, ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå
ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ìèøåíè
[1]. Ôåìòîñåêóíäíàÿ îïòè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ äà¼ò âîçìîæíîñòü
äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äèíàìèêè äàííûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè ñâîéñòâ
íåèäåàëüíîé ïëàçìû òâåðäîòåëüíîé ïëîòíîñòè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè åå
îáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ äèàãíîñòèêè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàçìû â ýêñïåðèìåíòå èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ôóðüå-èíòåðôåðîìåòðèè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì è
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [2]. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé
ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 100 ôñ ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ ≤ 1015 Âò/ñì2. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðèïî-
âåðõíîñòíîãî îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â âàêóóìå
∼ 10−3 ìáàð. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

1. Wang X. Y., Downer M.C. Opt. Lett. 1992 V.17, P. 1450
2. Temnov V.V., Sokolowsky-Tinten K., Zhou P., Von der Linde D. //

Appl. Phys.A. 2004. V. 78. P. 483.

134



ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ
ÀËÞÌÈÍÈß È ÑÅÐÅÁÐÀ ÏÐÈ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎÌ
ËÀÇÅÐÍÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÍÀ ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÛÅ
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Ôîðòîâ Â.Å., Õèùåíêî Ê.Â.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäî-
âàíèþ îïòè÷åñêèõ, òðàíñïîðòíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåèäå-
àëüíîé ïëàçìû àëþìèíèÿ è ñåðåáðà, îáðàçîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè
òâåðäîòåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ èí-
òåíñèâíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïðåäëîæåííûé ïîä-
õîä [1] îñíîâàí íà ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð. ×èñëåííûå êîýôôèöèåíòû
â ýòèõ ìîäåëÿõ âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàèëó÷øåå ñîãëàñèå
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ ïëàçìû àëþìèíèÿ è ñåðåáðà, ïîëó÷åííîãî íà óëüòðàêî-
ðîòêèõ âðåìåíàõ (ïðè çàäåðæêè ∆t ' 0.2÷ 1 ïñ ìåæäó íàãðåâàþùèì
è ïðîáíûì ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò
τ ' 100 ôñ) ñ ïîìîùüþ ôåìòîñåêóíäíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðî-
ñêîïèè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåñòàöèîíàðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ èññëåäóåìîé ïëàçìû â ñîïîñòàâëåíèè ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè.

1. Àãðàíàò Ì.Á., Àíäðååâ Í.Å., Àøèòêîâ Ñ.È., Âåéñìàí Ì.Å., Ëåâà-
øîâ Ï.Ð., Îâ÷èííèêîâ À.Â., Ñèòíèêîâ Ä.Ñ., Ôîðòîâ Â.Å., Õèùåí-
êî Ê.Â. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 2007. Ò. 85. �6. Ñ. 328�333.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ëàçåðíîé àáëÿöèè
(100 ôñ, 0.8 ìêì, ∼ 1013 Âò/ñì2) ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé (Cu, Au, Al,
Ni è Zn). Äåòàëüíûé àíàëèç âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ äâóõòåìïåðàòóðíîé
ìîäåëè [1] è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêîãî äâóõòåìïåðàòóðíî-
ãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñî ñòàáèëüíûìè è ìåòàñòàáèëüíûìè ôàçàìè
è ôàçîâûìè ãðàíèöàìè. Ìåõàíè÷åñêàÿ, òåïëîâàÿ è õèìè÷åñêàÿ ðåëàê-
ñàöèÿ â êàæäîì ìíîãîôàçíîì îáúåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êè-
íåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ýâîëþöèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ òåîðèè ãîìîãåííîé íóêëåàöèè. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà
çàðîäûøåé êîíêóðèðóþùåé ôàçû ìîäåëèðóåòñÿ äëÿ êàæäîãî çàðîäû-
øà. Îòêîëüíûå è êàâèòàöèîíûå ÿâëåíèÿ â ìèøåíè ïðè âûñîêèõ ñêîðî-
ñòÿõ ðàñòÿæåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ðîñòà è ñëèÿíèÿ ïîð.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå óäàðíûõ âîëí è âîëí
ðàçãðóçêè, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ïëàâëåíèÿ, èñïàðåíèå ñî ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè, íóêëåàöèÿ â ìåòàñòàáèëüíîé æèäêîé ôàçå è êàâèòàöèÿ
ïðè ñèëüíîì ðàñòÿæåíèè. Ãëóáèíà àáëÿöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìå-
òàëëîâ íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

1. Povarnitsyn M.E., Itina T.E., Sentis M., Levashov P.R., Khishchenko
K.V. // Phys. Rev. B. 2007. V.75, P. 235414.
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Ñ ïîìîùüþ äâóõòåìïåðàòóðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîäà è
ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå àëþìèíèÿ
ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âîçäåéñòâèè óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà íà ìåòàëëû. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîä ó÷èòûâàåò ïðîöåññû ïîãëîùå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåãðåâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû îòíîñè-
òåëüíî èîííîé ïîäñèñòåìû, ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîé âîëíû âìåñòå
ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì äâèæåíèåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíåíû íà ìóëüòèòåðàâàòòíîé ëàçåðíîé ñèñòåìå íà êðèñòàëëå õðîì-
ôîðñòåðèòà. Pump-probe (íàãðåâ-äèàãíîñòèêà) ìèêðîèíòåðôåðîìåò-
ðè÷åñêàÿ ìåòîäèêà è ñëåæåíèå çà êîëüöàìè Íüþòîíà ïîçâîëÿþò èñ-
ñëåäîâàòü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è êèíåìàòèêó ðàñøèðåíèÿ íàãðåòîãî
âåùåñòâà. Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷¼òû óêàçûâàþò íà ñâåðõïëàñòè÷åñêèé õà-
ðàêòåð äåôîðìàöèé, âûçâàííûõ îáëó÷åíèåì, âáëèçè è âûøå ïîðîãà àá-
ëÿöèè. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè ïðîòÿæ¼ííîãî ó÷àñòêà ñìå-
ùåíèé âåùåñòâà, íà êîòîðîì ïðîäîëæàåòñÿ òîðìîæåíèå ãðàíèöû êîí-
äåíñèðîâàííîé ôàçû ñ âàêóóìîì. Ýòè ñìåùåíèÿ íàìíîãî ïðåâûøàþò
äëèíó òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Òåîðèÿ ñâÿçûâàåò ñâåðõïëàñòè÷íîñòü ñ
ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì è ôîðìèðîâàíèåì àíñàìáëÿ êðóïíûõ êà-
âèòàöèîííûõ ïóçûðåé, ðàçìåð êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì ñ ãëó-
áèíîé ëàçåðíîãî ïðîãðåâà. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòîé ãëóáèíû â çàâèñè-
ìîñòè îò âåùåñòâà ïîðÿäêà äåñÿòêîâ èëè ñîòåí íàíîìåòðîâ. Ðàñ÷¼òû
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêàÿ ãðàíèöà ìèøåíè ïîñòåïåííî
èñêàæàåòñÿ èç-çà ïðîïå÷àòûâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ðàñòóùèõ
ïîä ïîâåðõíîñòüþ êàâèòàöèîííûõ ïóçûðåé. Ýòî ÿâëåíèå äîëæíî ñêà-
çûâàòüñÿ íà øèðèíå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ
äèàãíîñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû ïî
èçìåðåíèþ âàðèàöèè âî âðåìåíè óãëîâîé øèðèíû. Ýòî ïîçâîëèò ïîëó-
÷èòü èíôîðìàöèþ î ýâîëþöèè íàíîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Ðàáîòà âû-
ïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 07�02�00764).
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ÑÓÁÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÀß ËÀÇÅÐÍÀß ÀÁËßÖÈß:
ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÑÒÜ ÏÎÐÎÃÀ È ÑÏÅÖÈÔÈÊÀ

ÎÊÎËÎÏÎÐÎÃÎÂÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß

Ïåòðîâ Þ.Â.∗1, Àíèñèìîâ Ñ.È.1, Èíîãàìîâ Í.À.1,
Õîõëîâ Â.À.1, Æàõîâñêèé Â.Â.2, Nishihara K.3,
Upadhyay A.K.4, Rethfeld B.5, Urbassek H.M.5

1ÈÒÔ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ,
3ILE, Osaka, Japan, 4University of Michigan, Ann Arbor, USA,

5Universit�at Kaiserslautern, Kaiserslautern, Deutschland

*uvp49@mail.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ ñ ïîãëîùàþùèìè ñðåäàìè (ìåòàëëû è ïîëóïðîâîäíèêè). Äëè-
òåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìåíüøå âðåìåíè ýëåêòðîí-èîííîé ðå-
ëàêñàöèè. Ïîýòîìó èìååòñÿ äâóõòåìïåðàòóðíàÿ (2T ) ñòàäèÿ (Te > Ti),
îïèñûâàåìàÿ 2T ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ T
íà÷èíàåòñÿ îäíîòåìïåðàòóðíîå (1T ) äâèæåíèå. Ðàññ÷èòàííûå ïî ìî-
äåëè ïðîôèëè ρ, T è u ê íà÷àëó 1T ñòàäèè ïåðåäàþòñÿ èç ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé ïðîãðàììû â ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêóþ (ÌÄ). ÌÄ îïè-
ñûâàåò äâèæåíèå âåùåñòâà ñ ó÷¼òîì íóêëåàöèè çàðîäûøåé â í¼ì è ñ
ó÷¼òîì äàëüíåéøåé ýâîëþöèè íåñïîøíîñòåé. ÌÄ ðàñ÷¼òû îïèðàþòñÿ
íà ïîòåíöèàë ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàáîòå äàíà êëàññèôè-
êàöèÿ ïîòåíöèàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê õàðàêòåðó ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå-
÷åíèÿ. Ñðàâíèâàþòñÿ ïîòåíöèàëû ñ óçêîé (Ëåííàðä-Äæîíñ, ËÄ, 12�6)
è øèðîêîé (ìåòàëëû) ÿìàìè âìåñòå ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñëó÷àåì (ïîëó-
ïðîâîäíèêè). Âû÷èñëåí ïîðîã òåðìîìåõàíè÷åñêîé àáëÿöèè äëÿ ýòèõ
âåùåñòâ. Ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íîðìèðîâêå íà ýíåðãèþ êîãå-
çèè (ãëóáèíà ÿìû) ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îêàçûâàþòñÿ ïðèìåð-
íî îäèíàêîâûìè (äèàïàçîí 30�40%). Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ óíèâåðñàëü-
íîñòü. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî òåðìîìåõàíè÷åñêèé ðàçðûâ âåùåñòâà, òàêæå
êàê èñïàðåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé ÿìû, à íå å¼ ôîðìîé. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû èìååòñÿ ñïåöèôèêà. Äåëî â òîì, ÷òî â óçêèõ ÿìàõ âûñîêè
ïåðåâàëüíûå òî÷êè, ïîýòîìó îòíîøåíèå Tc/T3 êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû è òåìïåðàòóðû òðîéíîé òî÷êè ìàëî. Íàîáîðîò, â øèðîêèõ ÿìàõ
ïåðåâàëû ðàñïîëàãàþòñÿ íèçêî, ñîîòâåòñòâåííî ìåòàëëû ïëàâÿòñÿ ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàííîé ýíåðãèè, à îòíîøåíèå Tc/T3 âåëèêî.
Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïîðîã àáëÿöèè âûøå ïîðîãà ïëàâëåíèÿ â ìåòàëëàõ
è ïîëóïðîâîäíèêàõ è íèæå â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà ËÄ. Ñëåäîâàòåëüíî,
îêîëî ïîðîãà àáëÿöèè ìåòàëëû ðàçðûâàþòñÿ â æèäêîé ôàçå (êàâèòà-
öèÿ), à ìàòåðèàë ËÄ � â òâ¼ðäîé (îòêîë). Ñ ýòèì ñâÿçàíî îòñóòñòâèå
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ñâåðõïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñëó÷àå ËÄ íà ïîðîãå àáëÿöèè. Âû-
øå ïîðîãà, êîãäà ðàçðóøåíèå âåùåñòâà ËÄ ïðîèñõîäèò â æèäêîé ôàçå,
ó÷àñòîê ñ òàêèìè äåôîðìàöèÿìè èìååòñÿ. Íî äèíàìè÷åñêè åãî ðîëü â
ñíèæåíèè ñêîðîñòè îòêîëüíîé ïëàñòèíû ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé,
ïîñêîëüêó ðàçðûâ ïðîèñõîäèò çàìåòíî âûøå ïîðîãà. Ðàáîòà ïîääåð-
æàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 07�02�00764.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÆÀÒÈß
ËÀÇÅÐÍÛÕ ÌÈØÅÍÅÉ ÄËß ÝÍÅÐÃÈÈ ËÀÇÅÐÀ

1�2 êÄæ

Çìèòðåíêî Í.Â.∗1, Ãóñüêîâ Ñ.Þ.2, Äåì÷åíêî Í.Í.2,
Äîñêî÷ È.ß.2, Ðîçàíîâ Â.Á.2, Ñòåïàíîâ Ð.Â.2,

Òèøêèí Â.Ô.1, ßõèí Ð.À.2

1ÈÌÌ ÐÀÍ, 2ÔÈÀÍ, Ìîñêâà

*zmitrenko@imamod.ru

Ïðîâåäåí àíàëèç óñëîâèé îáëó÷åíèÿ íà óñòàíîâêå Èñêðà-V (éîäíûé
ëàçåð, âòîðàÿ ãàðìîíèêà, λ = 0.658 ìêì) äëÿ ëàçåðíûõ ìèøåíåé ñîîò-
âåòñòâóþùèì óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà [1], à òàêæå ïåðñïåêòèâíûõ ìè-
øåíåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìèøåíè [1] àíàëèçèðóþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
âîçìîæíîñòåé âîñïðîèçâåäåíèÿ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäà-
åìîãî íåéòðîííîãî âûõîäà. Ïåðñïåêòèâíûå ìèøåíè îáñóæäàþòñÿ êàê
ïðèìåðû áîëåå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû
îáëó÷åíèÿ íà óñòàíîâêå Èñêðà-V.

Ìîäåëèðîâàíèå ëàçåðíûõ ìèøåíåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé
ñõåìå. Ñíà÷àëà ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýíåðãèåé (èëè
èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà), âàðüèðóþùåéñÿ â ïðåäåëàõ, óêà-
çûâàåìûõ èç àíàëèçà îñâåùåííîñòè ìèøåíè äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé
îáëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ôîðìó-
ëèðóþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ, ñîäåðæàùèå
èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, äîñòèã-
íóòûõ â ìèøåíè íà ìîìåíò, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèé äâóì òðåòÿì
âðåìåíè ñæàòèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîëó÷àþòñÿ äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷åòó íåñèììåòðèè âîçäåé-
ñòâèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîêàçàíî, ÷òî îäíîìåðíûå ðàñ-
÷åòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìèøåíåé äåìîíñòðèðóþò íåéòðîííûé âûõîä
íà óðîâíå 1011 íåéòðîíîâ, â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíò ñîîòâåòñòâóåò
óðîâíþ 109. Â äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò
áûë âîñïðîèçâåäåí. Ïåðñïåêòèâíûå ìèøåíè äëÿ äàííîãî óðîâíÿ ýíåð-
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ãèè ëàçåðà (ñóùåñòâåííî ìåíüøåå àñïåêòíîå îòíîøåíèå, ìåíüøèé ðà-
äèóñ è ìàññà îáîëî÷êè) äåìîíñòðèðóþò â îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòàõ âûõîä
íà óðîâíå 1012 íåéòðîíîâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñîõðàíåí â äâóìåðíûõ
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ çà ñ÷åò âûáîðà ñèñòåìû îáëó÷åíèÿ. Àâòîðû
áëàãîäàðíû Ñ.Ã.Ãàðàíèíó è Í.Â Æèäêîâó çà îáñóæäåíèå óñëîâèé è
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îïóáëèêîâàíû
â [1].

1. N.N.Demchenko, I.Ya.Doskoch, S.Yu.Gus'kov et al. Analysis of the
conditions of experiments on the compression of capsules with a
foam absorber at Iskra V facility // Book of abstracts of IFSA-2007
Conference, 9�14 September, 2007, Kobe, Japan, P. 53.

ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÒÅÐÀÃÅÐÖÅÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß
ÏÐÈ ÎÒÐÀÆÅÍÈÈ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÌÏÓËÜÑÀ

ÎÒ ÏËÎÒÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ

Ôðîëîâ À.À.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

frolov@ihed.ras.ru

Ðàññìîòðåíî âîçáóæäåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ (òåðàãåðöåâûõ) ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëíîâûõ ïîëåé â âàêóóìå ïðè ïàäåíèè êîðîòêîãî ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà íà ãðàíèöó ñâåðõêðèòè÷åñêîé ïëàçìû. Â ïðîöåññå
îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ãðàíèöå ïëàçìû èíäóöèðóåòñÿ âèõ-
ðåâîé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé âûçûâàåò ãåíåðàöèþ èìïóëüñà òå-
ðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå, óãëîâûå, ýíåðãå-
òè÷åñêèå è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè íèçêî÷àñòîò-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñòðîñôîêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé èì-
ïóëüñ èçëó÷àåò ýíåðãèþ ãëàâíûì îáðàçîì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè
îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ãðàíèöå ïëàçìû è â ñïåêòðå åãî èçëó÷åíèÿ
ïðèñóòñòâóåò øèðîêèé ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå áëèçêîé ê îáðàòíîé äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ôîêàëüíîãî ïÿòíà ïðèâîäèò
ê ñäâèãó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò, à äèàãðàì-
ìà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ óãëîâ.
Øèðîêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîòîðîãî çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò åãî äëèíó, èçëó÷àåò íèçêî÷àñòîòíóþ ýíåðãèþ ïî÷òè ïî
íîðìàëè ê ãðàíèöå ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òå-
ðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ñ ãðàíèöåé ïëàçìû è ñðàâíèìà ñ äëèòåëüíîñòüþ ñà-
ìîãî èìïóëüñà Âû÷èñëåíà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ,
à òàêæå êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â
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íèçêî÷àñòîòíóþ ýíåðãèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôåìòî-
ñåêóíäíîãî òåðàâàòòíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïîðèñòûìè ìèøåíÿìè
ìîùíîñòü òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìåãà-
âàòò.

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÍÀÃÐÅÂÀ È ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ
ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊËÀÑÒÅÐÀ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÛÌ
ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌ ËÀÇÅÐÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌ

Êîñòåíêî Î.Ô.∗, Àíäðååâ Í.Å.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*olegkost@ihed.ras.ru

Â ìîäåëè ñòîëêíîâèòåëüíîãî íàãðåâà è óäàðíîé èîíèçàöèè áîëü-
øîãî ìåòàëëè÷åñêîãî êëàñòåðà, ðàäèóñ êîòîðîãî ïðåâûøàåò ãëóáè-
íó ñêèí-ñëîÿ, èíòåíñèâíûì ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì [1]
ó÷òåíî âûðîæäåíèå ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ïðè
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ íèæå ýíåðãèè Ôåðìè. Ïîíèæåíèå
ýíåðãèè èîíèçàöèè ó÷òåíî ñîãëàñíî ìîäåëè ãèáðèäíîãî ïîòåíöèàëà
[2], ïðèìåíèìîé êàê â ñëó÷àå íåèäåàëüíîé, òàê è ñëàáî íåèäåàëüíîé
ïëàçìû. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ. Ëèíåéíàÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà
ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Èñ-
ïîëüçîâàëàñü îãðàíè÷åííàÿ ñâåðõó êóëîíîâñêàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé
ýëåêòðîíîâ ñ êóëîíîâñêèì ëîãàðèôìîì ñîãëàñíî ðàáîòå [3].

Ñîãëàñíî ìîäåëè, ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ 10 ýÂ
ñðåäíèé ðàâíîâåñíûé çàðÿä èîíîâ æåëåçà ðàâåí 3.15. Êîíå÷íàÿ òåìïå-
ðàòóðà ýëåêòðîíîâ êëàñòåðà æåëåçà ðàäèóñîì 25 íì, ïðè åãî íàãðåâå
ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ 1018 Âò/ñì2, äëèòåëü-
íîñòüþ 100 ôñ è äëèíîé âîëíû 1.24 ìêì, ïðåâûøàåò 3 êýÂ, à ñðåäíèé
çàðÿä èîíîâ ñîîòâåòñòâóåò Li-ïîäîáíûì èîíàì. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå
íàãðåâà êëàñòåðà, êîãäà ýëåêòðîíû âûðîæäåíû, ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàâíîâåñíûì. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ïëàç-
ìà ñòàíîâèòñÿ èîíèçàöèîííî íåðàâíîâåñíîé ñ ïîñëåäóþùèì ðåçêèì
óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè. Èç îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî ïîòåí-
öèàëà èîíèçàöèè ê òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ ñëåäóåò, ÷òî èîíèçàöèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè.

1. Êîñòåíêî Î.Ô., Àíäðååâ Í.Å. // Ôèçèêà ïëàçìû. 2007. Ò. 33. Ñ. 556.
2. Murillo M.S., Weisheit J.C. // Physics Reports. 1998. V. 302. �1. P. 1.
3. Lee Y.T., More R.M. // Phys. Fluids. 1984. V. 27. �5. P. 1273.
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Àíàëèòè÷åñêè è ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àåò-
ñÿ ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá ââîäà ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ â óñêîðèòåëüíóþ
ëàçåðíî-ïëàçìåííóþ ñèñòåìó, ïðè êîòîðîé ñãóñòîê èíæåêòèðóåòñÿ ïå-
ðåä ôðîíòîì ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ãåíåðèðóþùåãî êèëüâàòåðíóþ âîë-
íó, êîëëèíåàðíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà è ñî ñêîðî-
ñòüþ, ìåíüøåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà [1�4]. Â ðà-
áîòå èññëåäóåòñÿ, êàê íà÷àëüíûé ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðî-
íàìè èíæåêòèðóåìîãî ñãóñòêà ìîæåò âëèÿòü íà ïðîöåññ åãî çàõâàòà
è óñêîðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå èñõîäíîé íåìîíîýíåðãåòè÷íîñòè
èíæåêòèðóåìîãî ñãóñòêà äëÿ òàêèõ åãî õàðàêòåðèñòèê, êàê äëèíà è
ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè â íåì íà óñêîðèòåëüíîé ñòàäèè, ìîæåò áûòü çíà-
÷èòåëüíî áîëåå âàæíûì, ÷åì íà÷àëüíàÿ äëèíà ñãóñòêà. Òåì íå ìåíåå
äëÿ êèëüâàòåðíûõ âîëí ñ áîëüøèì ïåðåêðûòèåì ôàç ôîêóñèðîâêè è
óñêîðåíèÿ ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà
è ýíåðãèè èíæåêöèè ñãóñòêà âîçìîæíû òàêèå óñëîâèÿ çàõâàòà ýëåê-
òðîíîâ ñãóñòêà, ïðè êîòîðûõ íà îïðåäåëåííîé äëèíå óñêîðåíèÿ âëè-
ÿíèå íà÷àëüíîé íåìîíîýíåðãåòè÷íîñòè ñãóñòêà ìèíèìèçèðóåòñÿ. Ïðè
ýòîì âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñãóñòêà
äîñòèãàåò ìèíèìóìà, âåëè÷èíà êîòîðîãî â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ íà-
÷àëüíîé äëèíîé ñãóñòêà. Âûÿñíåíî, ÷òî ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ðàçáðîñà ìåæäó ýëåêòðîíàìè óñêîðÿþùåãîñÿ ñãóñòêà íà íåêîòîðîé
äëèíå óñêîðåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðî-
ñòðàíñòâå òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ ñõîäÿòñÿ, òî åñòü ôîêóñèðóþòñÿ â
ìàëóþ îáëàñòü. Ýòî ÿâëåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîìïàêòíûå ñãóñòêè
ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ äî áîëüøîé ýíåðãèè ïðè ìèíèìàëüíîì ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ðàçáðîñå ìåæäó íèìè.

1. Àíäðååâ Í.Å., Êóçíåöîâ Ñ.Â. // Òåçèñû äîêëàäîâ XXVIII Çâåíè-
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2001. C. 126.
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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ðåíò-
ãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ, óñêîðÿåìûõ ïðè âîçäåé-
ñòâèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ñïëîøíûå è ñîñòîÿ-
ùèå èç êëàñòåðîâ íàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáîâ òâåðäîòåëüíûå ìèøåíè.
Àíàëèçèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ
ðàçëè÷íûõ ìèøåíåé è ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ýêñïåðèìåí-
òû âûïîëíåíû íà ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ êîìïëåêñàõ â Racah
Institute, Hebrew University (Israel), Saclay University, CEA (France), è
University Polytechnico di Milano (Italy). Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ïðîôèëå
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ H- è He- ïîäîáíûõ èîíîâ êèñëîðîäà è
ôòîðà. Îïèðàÿñü íà ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñìåùåíèÿ è óøèðåíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòà Äîïëåðà, â ïëàçìå
çàðåãèñòðèðîâàíû ôðàêöèè íàïðàâëåííî äâèæóùèõñÿ áûñòðûõ èîíîâ
ñ ýíåðãèåé âïëîòü äî åäèíèö ÌýÂ. Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû.

Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîò-
íîñòüþ ïîòîêà 1016�1017 Âò/ñì2, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 30�60 ôñ è
ëàçåðíûì êîíòðàñòîì íå áîëåå 10−3 íà ñïëîøíûå òâåðäîòåëüíûå ìè-
øåíè. Çà ñ÷åò ýôôåêòà ñàìîôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàç-
ìå, ñîçäàâàåìîé ïðåäèìïóëüñîì, íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ èîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé äî 1 ÌýÂ. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè èîíîâ îò ïëîòíîñòè
ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ýíåðãèè è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ïðè
âîçäåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 100�500 ôñ ñ ïëîò-
íîñòüþ ìîùíîñòè 1015 Âò/ñì2 íà ñïëîøíûå òâåðäîòåëüíûå ìèøåíè
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óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â ïëàçìå ïîòîêîâ Íå-ïîäîáíûõ èîíîâ êèñëîðî-
äà ñ ýíåðãèÿìè 1.5�3 êýÂ è 40�50 êýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
â êà÷åñòâå ìèøåíè òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóð íàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáîâ
(çàìîðîæåííûõ êàïåëü âîäû) ïîçâîëÿåò ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåð-
ãèè óñêîðåííûõ èîíîâ âïëîòü äî 0.1 ÌýÂ.

Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ øóìîâ â èçìå-
ðÿåìûõ ñïåêòðàõ ïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà
äî äåñÿòêîâ ôåìòîñåêóíä. Ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû îáðàáîòêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ
èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïî ïðîôèëÿì ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò.

ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÄÀÂËÅÍÈß Â ÑÆÀÒÎÌ
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Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé è
ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèþ
ñèëüíûõ óäàðíûõ âîëí â ìåòàëëè÷åñêèõ ¾ñòóïåí÷àòûõ¿ ìèøåíÿõ, èíè-
öèèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ýêñïåðèìåíòû
áûëè âûïîëíåíû íà éîäíîì ëàçåðå ¾PALS ¿ â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå
(ã. Ïðàãà, ×åøñêàÿ ðåñïóáëèêà) [1]. Äèàïàçîí èíòåíñèâíîñòåé ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ 1014−1015 Âò/ñì2 íà òðåòüåé ãàðìîíèêå (äëèíà âîëíû
0.438 ìêì). Ðàñ÷åòû ñäåëàíû ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé ëàãðàíæåâîé ïðî-
ãðàììû ¾ÀÒËÀÍÒ¿ â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (r,z,t) [2].

Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîñïðîèç-
âîäÿò äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â
ñæàòîì âåùåñòâå.

Äëÿ îïèñàíèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà áûëè èñïîëüçîâà-
íû äâå ìîäåëè: 1) QEOS [3] è 2) ZRI (ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü
Çåëüäîâè÷à-Ðàéçåðà ñ ó÷åòîì êèíåòèêè èîíèçàöèè) [2]. Â ïðåäåëàõ
òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòîâ îáå ìîäåëè äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû.

Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèé, ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü ñêîðîñòü
óäàðíîé âîëíû è äàâëåíèå çà åå ôðîíòîì îò çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ìàòåðèàëà ìèøåíè.

Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå äâóìåðíîé ãåîìåòðèè íà âåëè÷èíó äàâëåíèÿ
íà ôðîíòå àáëÿöèè è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.
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Ñèñòåìû ñ äâîéíûìè ýëåêòðîííûìè ñëîÿìè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ êàê îáëàñòü äëÿ èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðî-
áëåì ôèçèêè òâåðäîãî òåëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èçìåíå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè äâóõñëîéíûõ ñèñòåì ñî ñëàáîé òóí-
íåëüíîé ñâÿçüþ [1] ÿâèëàñü ñòèìóëîì äëÿ îáðàùåíèÿ ê òåîðåòè÷åñêèì
àñïåêòàì ýòîé ïðîáëåìû.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåò-
ðèè äâîéíûõ ýëåêòðîííûõ ñëîåâ íà ýíåðãèþ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè (ìàãíèòîïëàçìîíîâ) è èíòåíñèâíîñòü êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ýòèõ âîçáóæäåíèÿõ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñî ñëàáûì
òóííåëèðîâàíèåì, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïàðàìåòðàìè àñèììåòðèè ∆E

è òóííåëèðîâàíèÿ ∆SAS . Ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â äâóõ íèæàéøèõ ïîä-
çîíàõ E0 ±

√
∆2

E + ∆2
SAS . Ïåðåõîä îò ñëîåâîãî ïðåäñòàâäåíèÿ ê ïîä-

çîííîìó àíàëîãè÷åí ïîâîðîòó â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ ñïèíà 1/2.
Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ¾èçîñïèí¿ , ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èçìåíåíèå îòíî-
øåíèÿ ∆E /∆SAS êàê ïîâîðîò â èçîñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ìàãíèòíîå
ïîëå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèëüíûì è ñîîòâåòñòâóåò ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ 4
(öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ ìíîãî áîëüøå êóëîíîâñêîé, âñå ýëåêòðîíû íà-
õîäÿòñÿ íà íèæàéøåì óðîâíå Ëàíäàó, çàïîëíåíû îáà ñïèíîâûõ óðîâíÿ
â êàæäîì èç ñëîåâ). Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò 4 ìàãíèòîïëàçìåííûõ
âîçáóæäåíèÿ. Îäíî èç íèõ (îïòè÷åñêèé ìàãíèòîïëàçìîí) íå çàâèñèò
îò ñèììåòðèè ñèñòåìû. Ýòî èçîñïèí-ñèíãëåòíîå âîçáóæäåíèå. Ýíåðãèè
òðåõ äðóãèõ âîçáóæäåíèé (èçîñïèíîâûé òðèïëåò) îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðàìè àñèììåòðèè, òóííåëèðîâàíèÿ è ðàçíîñòüþ ýíåðãèé âíóòðè-
ÿìíîãî è ìåæúÿìíîãî ìàãíèòîýêñèòîíîâ è ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíî-
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øåíèÿõ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè ìîãóò íåñòè èíôîðìàöèþ î ñòåïåíè
àñèììåòðèè ñèñòåìû.

Îïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîìáèíàöèîííîãî ðàññå-
ÿíèÿ íà èçîñïèí-òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò ïåðå-
÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèé ïðè ìàëûõ
èìïóëüñàõ îò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà àñèììåòðèè
ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà ìåòîäîì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ôîíäîì ÐÔÔÈ.

1. L.V. Kulik, S.V. Tovstonog, V.E. Kirpichev, I.V. Kukushkin, W.
Dietsche, M. Hauser, and K. v.Klitzing. // Phys. Rev. B. 2004. V.70.
P. 033304.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÆÅËÅÇÍÛÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÍÀÃÐÅÂÀ

Ãóðåíöîâ Å.Â.∗, Åðåìèí À.Â.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*gurentsov@ihed.ras.ru

Ïðèìåíåíèå íàíî÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè
îïðåäåëÿåò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èç-
âåñòíî, ÷òî òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö ìîãóò ñóùåñòâåííî
îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë òîãî æå ñîñòàâà è çàâèñÿò îò ðàçìå-
ðîâ íàíî÷àñòèö. Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè íàíî÷à-
ñòèö ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé èíêàíäåñöåíöèè (ËÈÈ),
îñíîâàííûé íà íàãðåâå íàíî÷àñòèö êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì äî
òåìïåðàòóð 2000�4000 Ê ïðè êîòîðûõ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâà-
íî òåðìè÷åñêîå èçëó÷åíèå â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (èíêàíäåñ-
öåíöèÿ). Âðåìÿ-ðàçðåøåííûé ñèãíàë ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé èíêàí-
äåñöåíöèè áûñòðî ðàñòåò âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (10�
20 íñ), à çàòåì ñïàäàåò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîñåêóíä âñëåä-
ñòâèå îõëàæäåíèÿ íàíî÷àñòèö ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæàþùèì ãà-
çîì. Èíòåíñèâíîñòü è âðåìÿ ñïàäà ñèãíàëà èíêàíäåñöåíöèè çàâèñèò
îò îïòè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö. Âàæíûì ñâîé-
ñòâîì íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
èçëó÷åíèÿ Em, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé èíäåêñà ðåôðàêöèè, îòðà-
æàþùåãî, ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà âåùåñòâà. Âåëè÷èíà Em ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà ïðè ïîìîùè àíàëèçà ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû T0,
äî êîòîðîé íàãðåâàþòñÿ íàíî÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà. Òåìïåðàòóðà T0 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïðè ïîìîùè
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ìåòîäà äâóõöâåòíîé ïèðîìåòðèè, è ïðè ïîìîùè èçìåðåííîé ýíåðãèè
ëàçåðà ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè Em. Òàêèì îáðàçîì, ïðèðàâíèâàÿ çíà-
÷åíèå T0, ïîëó÷åííîå äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè, ìîæíî îïðåäåëèòü
íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó Em. Â äàííîé ðàáîòå æåëåçíûå íàíî÷àñòèöû
áûëè ñèíòåçèðîâàíû â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè àòîìíîãî ïàðà æåëå-
çà, ïîëó÷åííîì ïðè ëàçåðíîì ôîòîëèçå Fe(CO)5 ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå. Ðàçìåðû æåëåçíûõ íàíî÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
èõ ðîñòà áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ìåòîäà ËÈÈ. Íàéäåíî çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ æåëåçíûõ íàíî÷àñòèö íà äëèíå âîëíû
1064 íì, à òàê æå îïðåäåëåíû âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäà-
öèè ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèè ìîëåêóë àðãîíà è ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè
æåëåçíûõ íàíî÷àñòèö.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ �07�08�00277.

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÌÅÒÎÄÎÌ

ÒÎÍÊÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÛ (ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ
È ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ)

Êîñòàíîâñêèé À.Â.∗, Êîñòàíîâñêàÿ Ì.Å., Ïðåñíÿêîâ Ä.Â.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*lai-m@iht.mpei.ac.ru

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è äàííûå ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðåâà òîíêèõ ïëàñòèí âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ìåòàëëîâ (ìîëèáäåí è äð.), íàãðåâàåìûõ ñ îäíîé ïëîñêîñòè ëà-
çåðîì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòüþ. ×èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîöåññà íàãðåâà ïðîâåäåíî íà îñíîâå ðåøåíèÿ äâóõìåð-
íîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì çàâèñè-
ìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû. Òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ
ðàäèàöèîííîå è êîíâåêòèâíîå îõëàæäåíèå îáåèõ ïëîñêîñòåé ïëàñòè-
íû. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð äî
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê
òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ íåëèíåéíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ðàäèàöèîí-
íûì òåïëîîáìåíîì è çàâèñèìîñòüþ òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû,
óìåíüøàþòñÿ. Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî ïÿòíó íàãðåâà ïðè îïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ïëàâëåíèÿ. Îáà óêàçàí-
íûõ âûâîäà ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü íàäåæíîå îïðåäåëåíèå ðàäèàöèîí-
íîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà.
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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈÍÒÅÇ ÊÀÐÁÈÍÀ � ÒÐÅÒÜÅÉ
ÀËËÎÒÐÎÏÍÎÉ ÔÎÐÌÛ ÓÃËÅÐÎÄÀ

Ñàâðàíñêèé Â.Â.∗, Êëèìîâñêèé È.È.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*savr@nsc.gpi.ru

Êàðáèí � ëèíåéíûé ïîëèìåð � âïåðâûå ñèíòåçèðîâàí õèìè÷åñêèì
ñïîñîáîì â 1960 ã. Ñëàäêîâûì À.Ì. ñ ñîàâòîðàìè â äâóõ ôîðìàõ (ìîäè-
ôèêàöèÿõ): ïîëèèíîâîé è ïîëèêóìóëåíîâîé. Ïåðâóþ èç íèõ, (àëüôà-
êàðáèí) îáðàçóþò öåïî÷êè àòîìîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåäóþùèìèñÿ
òðîéíûìè è îäèíàðíûìè ñâÿçÿìè, âòîðóþ (áåòà-êàðáèí) � öåïî÷êè ñ
äâîéíûìè ñâÿçÿìè. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå: ñèíòåòè÷åñêèå êðèñòàëëè-
÷åñêèå âûñîêîîðèåíòèðîâàííûå ïëåíêè sp1-óãëåðîäà, ïðèðîäíûé êðè-
ñòàëëè÷åñêèé êàðáèí � ÷àîèò è àìîðôíûé êàðáèí. Â ïðèðîäå êàðáèí
âñòðå÷àåòñÿ â î÷åíü ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ. Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòî-
äîâ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî êàðáèíà. Ñåãîäíÿ èçâåñòíû äâà îñíîâ-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ êàðáèíà: èç ãàçîâîé ôàçû ïóòåì
êîíäåíñàöèè ïåðåñûùåííîãî ïàðà óãëåðîäà è èç ðàñïëàâà óãëåðîäà ïó-
òåì áûñòðîãî åãî îõëàæäåíèÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïåðâûé ñïîñîá
ðàáîòàåò ïðè êîíäåíñàöèè ïåðåñûùåííîãî ïàðà óãëåðîäà, ïîëó÷àåìî-
ãî â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîé àáëÿöèè ïèðîãðàôèòà. Â íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ
ýòîò ñïîñîá äàë êîëè÷åñòâà íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êàðáèíà, äîñòàòî÷-
íûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ åãî îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â 1975 ãîäó
ðàáîòû ïî ñèíòåçó êàðáèíà óêàçàííûì ñïîñîáîì áûëè ïðåêðàùåíû. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû ïî ñèíòåçó êàðáèíà ïóòåì êîíäåíñàöèè ïå-
ðåñûùåííîãî ïàðà óãëåðîäà, ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîé àáëÿ-
öèè ïèðîãðàôèòà, âîññòàíîâëåíû. Àáëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èìïóëüñîì
íåîäèìîâîãî ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ îêîëî îäíîé ìñ ñ ýíåðãèåé îêî-
ëî 500 Äæ. Îñàæäåíèå ïàðîâ óãëåðîäà íà ïîäëîæêè îñóùåñòâëÿåòñÿ
êàê â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, òàê è â âàêóóìå ïðè äàâëå-
íèÿõ ïîðÿäêà îäíîãî Ïà. Â äîêëàäå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ôè-
çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîíäåíñèðîâàííîãî óãëåðîäà, âûïîëíåííûå â
íà÷àëå 1970-õ ãã. è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ êàðáèíà ñ ïðîäîëüíûì (âäîëü öåïî÷åê) ðàçìåðîì
1 ìêì è áîëåå. Ñðàâíèâàþòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ
êàðáèíà, èñïîëüçîâàííîãî â äàííîé ðàáîòå, ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ñïî-
ñîáàìè. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ �05�08�
33410 è �07�08�12207-îôè.
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ÏËÀÂËÅÍÈÅ ÑÒÅÊËÎÓÃËÅÐÎÄÀ
ÑÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ËÀÇÅÐÍÛÌ

ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ Â ÂÎÇÄÓÕÅ ÏÐÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÌ
ÄÀÂËÅÍÈÈ

Êëèìîâñêèé È.È.∗1, Àáðàìîâ Ä.Â.2, Ãàëêèí À.Ô.2,
Æàðåíîâà Ñ.Â.2, Ïðîêîøåâ Â.Ã.2, Øàìàíñêàÿ Å.Ë.2

1ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2ÂëÃÓ, Âëàäèìèð

*klimovskii@ihed.ras.ru

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàëî äâå àëüòåðíàòèâíûõ ôàçîâûõ
äèàãðàììû (ÔÄ) óãëåðîäà, îòëè÷àþùèìèñÿ äðóã îò äðóãà ïàðàìåòðà-
ìè òðîéíûõ òî÷åê òâåðäîå òåëî-æèäêîñòü-ïàð è èõ îêðåñòíîñòåé. Ïåð-
âàÿ ÔÄ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 2600 äî 3800 Ê ñîäåðæèò îáëàñòü
êàðáèíà è êàðáèíîâóþ òðîéíóþ òî÷êó ñ äàâëåíèåì p è òåìïåðàòóðîé
T ñîîòâåòñòâåííî îêîëî 1 áàð è 3800 Ê. Íà âòîðîé � îáëàñòü êàðáè-
íà îòñóòñòâóåò, à òðîéíàÿ òî÷à ÿâëÿåòñÿ ãðàôèòîâîé òðîéíîé òî÷êîé
ñ p îêîëî 100 áàð è T îêîëî 5000 Ê. Íåäàâíî ïðåäëîæåíà ÔÄ, òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîé çàâèñÿò îò ñêîðîñòè íàãðåâà u
ãðàôèòà. Ïðè u îêîëî íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ â ñåêóíäó ýòà äèàãðàì-
ìà òîæäåñòâåííà ïåðâîé ÔÄ, à ïðè u áîëåå 10000000 Ê/ñ �âòîðîé.
Îáðàçöû ñòåêëîóãëåðîäà íàãðåâàëèñü ñôîêóñèðîâàííûì èçëó÷åíèåì
ÈÀÃ-Nd-ëàçåðà. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 1.06 ìêì, ÷àñòîòà ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ 150 Ãö, äëèòåëüíîñòü 2 ìñ. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ îò 15 äî 80 Âò. Óñèëèòåëü ÿðêîñòè íà ïàðàõ ìåäè CVL-10 ïîçâî-
ëÿë ïîëó÷èòü îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ îáëàñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ
äî 16000 èçîáðàæåíèé â ñåêóíäó ñ ýêñïîçèöèåé äî 20 íñ. Äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëñÿ 1.3 ìåãàïèêñåëüíîé ìàòðè÷íûé
CMOS-ñåíñîð, îáåñïå÷èâàþùèé ââîä èçîáðàæåíèé ñî ñêîðîñòüþ 5000
êàäðîâ â ñåêóíäó. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî ïëàâëå-
íèå ñòåêëîóãëåðîäà ïðè âîçäåéñòâèè ñêîíöåíòðèðîâàííîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåí ïîðîã ïî ìîùíîñòè � îêîëî 16 Âò. Çàðåãèñòðè-
ðîâàíî îáðàçîâàíèå íàíîñòðóêòóð âíóòðè êàâåðíû. Ðàáîòà âûïîëíåíà
ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ �05�08�33410à è �07�08�12207-îôè.
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Â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé æèäêîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòà-
òå ïëàâëåíèÿ ãðàôèòà HOPG èìïóëüñîì ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ ∼1 ìñ
áûë äîïèðîâàí îêñèä êðåìíèÿ. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëå-
äîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ñïåêòðîâ õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàëî íàëè÷èå â çàòâåðäåâøåì
ðàñïëàâå ïðîòÿæåííûõ óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð è ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö
êðåìíèÿ. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êðåìíèé âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå æèäêîôàçíîé ðåàêöèè C+SiO2=Si+CO2(ãàç), à æèä-
êèå êàïëè êðåìíèÿ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ñëóæàò êàòàëèçàòîðàìè ðîñòà
óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð. Ñðåäè óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð îáíàðóæåíû êàê
ïëîñêèå êðèñòàëëû, òàê è òðóáêè äèàìåòðîì äî 200 íì, îòêðûòûå ñ
êîíöà ïðèëåãàþùåãî ê ÷àñòèöå Si. Íåêîòîðûå òðóáêè áûëè ñîãíóòû.
Õàðàêòåðíîå ñîîòíîøåíèå äèàìåòðîâ ÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
òðóáîê ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 3:1. Òðóáêè òîíüøå 20 íì íå ðàçðåøà-
ëèñü â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, îäíàêî ïî õàðàêòåðíûì ëèíèÿì â ÊÐ
ñïåêòðàõ áûëè âûÿâëåíû îäíîñòåííûå íàíîòðóáêè. Ïî ñïåêòðàëüíû-
ìè ëèíèÿìè 153 è 254 ñì−1 â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè äûõàòåëüíûõ
ìîä, ïî èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèÿì îïðåäåëåíû èõ äèàìåòðû ñîñòàâèâ-
øèå 1.64 è 0.95 íì ñîîòâåòñòâåííî.

Íàëè÷èå â çàòâåðäåâøåì ðàñïëàâå ïëîñêèõ êðèñòàëëîâ íàðÿäó ñ ÷à-
ñòè÷íî îòêðûòûìè òðóáêàìè è õàðàêòåðíîå ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ òè-
ïà ¾äèàìåòð-äëèíà îêðóæíîñòè¿ ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñëåäóþùå-
ãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ òðóá ïðè êðèñòàëëèçàöèè æèäêîãî óãëåðî-
äà. Íà ïåðâîì ýòàïå â ðåçóëüòàòå ãåòåðîãåííîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ
íà ÷àñòèöàõ Si ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå îòäåëüíîé ãðàôåíîâîé ïëîñêî-
ñòè èëè òîíêîãî ïëîñêîãî êðèñòàëëà. Ïî äîñòèæåíèè êðèñòàëëîì îïðå-
äåëåííûõ ðàçìåðîâ îí íà÷èíàåò èñïûòûâàòü ñïåöèôè÷åñêèå íåóñòîé-
÷èâîñòè, âûçûâàþùèå åãî ñâîðà÷èâàíèå ñ îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêèõ
ñâÿçåé ìåæäó òîðöåâûìè óãëåðîäíûìè àòîìàìè. Äàëåå îáëàñòü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïåðåìåùàåòñÿ ê ÷àñòèöå ïî ïðèíöèïó ¾çàñòåæêè-ìîëíèè¿.
Ïåðåìåùåíèå îñòàíàâëèâàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè ðàâåíñòâà ñèë ñìûêàíèÿ
ãðàôåíîâîãî ñëîÿ è ñâÿçè ãðàôåíîâîé ïëîñêîñòè ñ ÷àñòèöåé êàòàëèçà-
òîðà. Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, äàëüíèé îò ÷àñòèöû êîíåö îêàçûâàåòñÿ
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çàêðûòûì, à êîíåö ïðèñîåäèíåííûé ê ÷àñòèöå îñòàåòñÿ îòêðûòûì.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ÐÀÍ,

ÐÔÔÈ (ãðàíòû �07�08�00744-à, �07�08�12170-ÎÔÈ)

ÂËÈßÍÈÅ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÎÁËÓ×ÅÍÈß
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ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÎÂ

Ñàâèíöåâ À.Ï.

ÊÁÃÓ, Íàëü÷èê
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Âëèÿíèå ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðè-
çàöèè íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÝÕ) äèýëåêòðèêîâ äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè èçó÷åíî ñëàáî [1]. Íàìè áûë ïðîâåäåí öèêë ðàáîò, â
êîòîðîì âëèÿíèå ëàçåðíîé çàñâåòêè íà ÝÕ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè-
÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ áûëî èçó÷åíî äîñòàòî÷íî ïîëíî [2�7].

Ðàññìàòðèâàëèñü ðåçóëüòàòû îáëó÷åíèÿ îðãàíè÷åñêèõ äèýëåêòðè-
êîâ, íåîðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà è ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëîâ ñâåòîì
àêòèâíîé ñðåäû íà ïàðàõ ìåäè è ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà. Èññëåäîâà-
ëèñü íà÷àëüíûå ñêà÷êè è âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, òàíãåíñà óãëà è ôàêòîðà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåðü, óäåëüíîé îáúåìíîé ïðîâîäèìîñòè ïî ïîñòîÿííîìó è ïåðåìåííîìó
òîêó.

Îáíàðóæåíî, ÷òî îáëó÷åíèå äèýëåêòðèêîâ, ëàçåðíûì ñâåòîì âûçû-
âàåò èçìåíåíèÿ ÝÕ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò ñî âðåìåíåì ðåëàêñè-
ðîâàòü èëè ñòàòü íåîáðàòèìûìè.

Â [8] ïîäîáíîå èçìåíåíèå ÝÕ ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ ïîëó÷èëî íàçâàíèå ðàäèàöèîííî-äèýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà.
Àíàëèç [6, 7] ïîêàçàë, ÷òî â íàøèõ îïûòàõ ïî èçó÷åíèþ ïîñëåäñòâèé
ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ áûëî îáíàðóæåíî ñõîæåå ÿâëåíèå, êîòîðîå ìîæåò
áûòü íàçâàíî ëàçåðíî-äèýëåêòðè÷åñêèì ýôôåêòîì.
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Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîä ïîíÿòèåì ¾ðàâíîìåðíî ýëåêòðè÷åñêè
çàðÿæåííàÿ ïîâåðõíîñòü¿ ðàññìàòðèâàëàñü òàêàÿ ïîâåðõíîñòü, â ëþ-
áîé òî÷êå êîòîðîé ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà îäíà è òà æå, è
òàêàÿ ïîâåðõíîñòü ñîçäàåò âîêðóã ñåáÿ îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ äèñêðåòíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ëî-
êàëèçîâàííûõ íà òî÷å÷íûõ íîñèòåëÿõ. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàñ-
ñìîòðåí âîïðîñ î ðàñïðåäåëåíèè òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè
ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû. Äàííûé âîïðîñ
èìååò îñîáîå çíà÷åíèå ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ìà-
ëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè ñêîëüçÿùåì
âçàèìîäåéñòâèè ïó÷êîâ óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ [1, 2]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñèëû îòòàëêèâà-
íèÿ, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íà ÷àñòè-
öû ïó÷êà, â ðàáîòå [3] áûëî ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü
òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè êàê ïëîñêèé êóëîíîâñêèé êðèñòàëë,
â óçëàõ êîòîðîãî ëîêàëèçîâàíû çàðÿäû. Â ðàáîòå îïðåäåëåíî, ïðè êà-
êèõ óñëîâèÿõ òî÷å÷íûå çàðÿäû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþò óïîðÿäî÷åí-
íóþ ñòðóêòóðó è ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êðèòåðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
äâóìåðíîãî êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà. Äàííûé êðèòåðèé íå çàâèñèò îò
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåìïåðàòóðîé
ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîâîêóïíîñòü
òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê 2D êóëîíîâñêèé êðèñòàëë.

152



1. Stolterfoht N., Bremer J.-H., Ho�mann V. et al. // Phys.Rev.Lett. 2002.
V.88. P. 133201.

2. Æèëÿêîâ Ë.À., Êîñòàíîâñêèé À.Â., Èôåðîâ Ã.À. è äð.// Ïîâåðõ-
íîñòü.2002. �11. Ñ. 65.

3. Âîõìÿíèíà Ê.À., Æèëÿêîâ Ë.À., Ïîõèë Ã.Ï. è äð. //Èçâåñòèÿ ÐÀÍ.
Ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ. 2006. Ò. 70. �6. Ñ. 828. Âîõìÿíèíà Ê.À., Æèëÿ-
êîâ Ë.À., Ïîõèë Ã.Ï. è äð. //Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ.
2006. Ò. 70. �6. Ñ. 828.

ËÀÇÅÐÍÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÎÑÀÆÄÅÍÈß
ÏËÅÍÎÊ ÊÐÅÌÍÈß Â ÃÈÄÐÈÄÍÎÌ È ÕËÎÐÈÄÍÛÕ

ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ

Àðò¼ìîâ Å.È.∗1, Ïðîêîïüåâ Å.Ï.1, Òèìîøåíêîâ Ñ.Ï.1,
Ãðàôóòèí Â.È.2, Êàëóãèí Â.Â.1, Áðèòêîâ Î.Ì.1,

Òèìîøåíêîâ Àí.Ñ.1, Áðèòêîâ È.Ì.1, Ëàïèöêèé Þ.ß.2,
Çàëóæíûé À.Ã.2, Òèìîøåíêîâ Àë.Ñ.1

1ÌÈÝÒ, Çåëåíîãðàä, 2ÃÍÖ ÐÔ ÈÒÝÔ, Ìîñêâà

*eugeneartemov@mail.ru

Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ñêîðîñòè ðîñòà â òåõíî-
ëîãèÿõ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ëàçåðíî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îñàæäåíèÿ ñëîåâ êðåìíèÿ â ãèäðèä-
íîì è õëîðèäíûõ ïðîöåññàõ â ñòàöèîíàðíîì è èìïóëüñíîì ïðîöåññàõ
äëÿ ñëó÷àÿ ëàçåðíî-òåðìè÷åñêîãî ìåòîäà îñàæäåíèÿ ïëåíîê êðåìíèÿ â
ãèäðèäíîì è õëîðèäíîì ïðîöåññàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåð-
æäàþò ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî ïðîöåññû ñ
ó÷àñòèåì SiH4, SiCl4, SiHCl3, SiH2Cl2 èìåþò ïðèìåðíî ðàâíûå ýíåðãèè
àêòèâàöèè, åñëè â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçóåòñÿ âîäîðîä, ÷òî
ñëóæèò äîêàçàòåëüñòâîì ëèìèòèðóþùåé ñòàäèè äåñîðáöèè âîäîðîäà.
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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà Ge/Si ãåòåðîñòðóêòóðû ñ GexSi1−x êâàíòîâû-
ìè òî÷êàìè.

Îáðàçöû âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè
íà ïîäëîæêàõ Si (100). Êâàíòîâûå òî÷êè ôîðìèðîâàëèñü ïðè òåìïåðà-
òóðå 573 Ê, à çàòåì çàêðûâàëèñü ñëîåì Si. Èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû ñ
îäíèì è ÷åòûðüìÿ ñëîÿìè êâàíòîâûõ òî÷åê çàëåãàþùèõ íà ãëóáèíàõ
0.15 èëè 0.3 ìêì.

Îáðàçöû îáëó÷àëèñü â äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé ýíåðãèé îò 0.8 äî
1.6 Äæ/ñì2 îäíèì èëè ÷åòûðüìÿ èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ ðóáèíîâîãî
ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ 80 íñ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ äî
è ïîñëå ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Èç àíàëèçà ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
îïðåäåëåíû êîìïîçèöèîííûé ïàðàìåòð x è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ
â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Èìïóëüñíîå ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ðî-
ñòó x è ðåëàêñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

ÏËÀÂËÅÍÈÅ ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅÐÎÂ Ge Â Si ÌÀÒÐÈÖÅ
ÏÐÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ËÀÇÅÐÍÎÌ ÍÀÃÐÅÂÅ

Ãàöêåâè÷ Å.È., Èâëåâ Ã.Ä.∗, Ìàëåâè÷ Â.Ë.

ÈÔ ÍÀÍÁ, Ìèíñê, Áåëàðóñü

*ivlev@mail.ru

Ðàíåå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèåì íàíîñåêóíäíîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà Ge/Si ãåòåðîñòðóêòóðà ñ íàíîêëàñòåðàìè Ge (êâàí-
òîâûìè òî÷êàìè) ìîæíî óëó÷øàòü îäíîðîäíîñòü êâàíòîâûõ òî÷åê, à
èìåííî, óìåíüøàòü èõ äèñïåðñèþ ïî ðàçìåðàì. Ýôôåêò íàáëþäàëñÿ
ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ íèæå ïîðîãà ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ, íî
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïëàâëåíèÿ ãåðìàíèåâûõ âêëþ÷åíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
ñëåäîâàíà äèíàìèêà íàãðåâà è ïëàâëåíèÿ íàíîêëàñòåðîâ ãåðìàíèÿ.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçóåìûõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ
òåìïåðàòóðà êâàíòîâûõ òî÷åê ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ îáú-
¼ìíîãî ãåðìàíèÿ ïðèìåðíî íà 200 ãðàäóñîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿ-
íèå ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íàíîêëàñòåðàõ ãåðìàíèÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî åãî ó÷åò íåîáõîäèì ïðè òîëùèíå ñëîÿ êâàíòîâûõ òî÷åê,
ïðåâûøàþùåé 5 íì.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçìåðà, ñîñòàâà è óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íà
òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ íàíîêëàñòåðîâ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âáëèçè ïî-
ðîãà ïëàâëåíèÿ ýòè ýôôåêòû ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü äèíàìè-
êó ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé æèäêîôàçíîé êðèñòàëëèçàöèè
ãåðìàíèåâûõ íàíîêëàñòåðîâ. Ïëàâëåíèå è ïîñëåäóþùàÿ æèäêîôàçíàÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ ïðèâîäÿò ê îáîãàùåíèþ êâàíòîâûõ òî÷åê êðåìíèåì è
ðåëàêñàöèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé.

1. YakimovA.I., DvurechenskiiA.V., Volodin V.A., et al // Phys. Rev. B.
2005. V. 72. P. 115318.

ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ ÏËÀÇÌÛ
ÁÅÑÑÅËÅÂÀ ÏÓ×ÊÀ

Áû÷êîâ Ñ.Ñ.∗, Áû÷êîâ (ìë.) Ñ.Ñ., Ìàéîðîâà Ë.Ì.,
Ïÿòíèöêèé Ë.Í., Ñîëäàòåíêîâ Å.Ñ.

ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*serg-bychkov@yandex.ru

Â ôîêóñèðóåìûõ àêñèêîíîì ïó÷êàõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîìïåí-
ñèðîâàííîé äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ (áåññåëåâûõ ïó÷êàõ) îá-
ðàçóþòñÿ ïðîòÿæåííûå ïëàçìåííûå êàíàëû. Ïðè äèàìåòðå äåñÿòêè è
ñîòíè ìèêðîí èõ äëèíà ñîñòàâëÿåò åäèíèöû è äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè êàíàëû ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû â ðàçëè÷íûõ
ñðåäàõ, â ÷àñòíîñòè, â ãàçàõ è íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà. Ðåçóëü-
òàòû ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû äàþò âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â òàêèõ êàíàëàõ. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðî-
íîâ äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ýëåêòðîí-âîëüò ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ,
ïðåâûøàþùåé 1019 ñì−3. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëàçìà áåññåëåâûõ
ïó÷êîâ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé â êàóñòèêå àêñèêîíà. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ
òîêîïðîâîäÿùèé êàíàë îáðàçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî çà âðåìÿ,
ìåíüøåå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè
ñ íàïðàâëåíèåì ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òîê ìîæåò ïðî-
òåêàòü êàê âäîëü, òàê è ïîïåðåê ïëàçìåííîãî êàíàëà. Â ïåðâîì ñëó-
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÷àå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ àêñèêîíîì â ïðîìåæóòîê ìåæ-
äó èãîëü÷àòûì è ïëîñêèì ýëåêòðîäàìè. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïëàçìåí-
íûé êàíàë ñîçäàåòñÿ â óçêîì çàçîðå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè îñè êàíà-
ëà ýëåêòðîäàìè èëè íà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ. Â èçìåðå-
íèÿõ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãåíåðèðó-
åìîé ïëàçìû âàðüèðîâàëèñü íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ è äëèíà ðàç-
ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîòåêàíèÿ òîêà óäåëüíàÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äîñòèãàëà âåëè÷èíû 105 (Îì·ì)−1. Ñòîëü âûñîêàÿ
ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû áåññåëåâà ïó÷êà è îòñóòñòâèå çàäåðæêè ïðè âîç-
íèêíîâåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò íàïðÿæå-
íèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó, è ðåàëèçóþòñÿ â ñëàáûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, äàëåêèõ îò íàïðÿæåíèÿ ñàìîïðîáîÿ. Óêàçàííûå
îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå áûñòðîäåéñòâó-
þùèõ êîììóòèðóþùèõ óñòðîéñòâ ñ ëàçåðíûì óïðàâëåíèåì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò �05�08�50238).

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÍÎÃÎÏÐÎÂÎËÎ×ÍÎÃÎ X-ÏÈÍ×À
ÍÀ ÑÈËÜÍÎÒÎ×ÍÎÌ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÅ Ñ-300

×åðíåíêî À.Ñ.∗1, Àíàíüåâ Ñ.Ñ.1, Áàêøàåâ Þ.Ë.1,
Áàðòîâ À.Â.1, Áëèíîâ Ï.È.1, Áðûçãóíîâ Â.À.1,

Äàíüêî Ñ.À.1, Æóæóíàøâèëè À.È.1, Çåëåíèí À.À.1,
Êàçàêîâ Å.Ä.1, Êàëèíèí Þ.Ã.1, Êèíãñåï À.Ñ.1,

Êîðîë¼â Â.Ä.1, Ìèæèðèöêèé Â.È.1, Ñìèðíîâà Å.À.1,
Óñòðîåâ Ã.È.1, Ùàãèí Â.À.1, Ïèêóç Ñ.À.2, Ðîìàíîâà Â.Ì.2,

Øåëêîâåíêî Ò.À.2, Òêà÷åíêî Ñ.È.3

1ÐÍÖ ÊÈ, 2ÔÈÀÍ, 3ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*chernenko@dap.kiae.ru

Íà óñòàíîâêå Ñ-300 (3 ÌÀ, 0.15 Îì, 100 íñ) [1], áûëà âûïîëíåíà
ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ïëàçìû ïðè ñæàòèè
X-ïèí÷à ïðè òîêàõ äî 2.3 ÌÀ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ìíî-
ãîïðîâîëî÷íûå X-ïèí÷è îäèíàêîâîãî ðàçìåðà (äëèíà 10 ìì, øèðèíà
îñíîâàíèÿ 6 ìì) èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ðàçëè÷íîé ìàññû.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî â äèà-
ïàçîíå çíà÷åíèé òîêîâ óñòàíîâêè Ñ-300 ìîæíî ãîâîðèòü î âûïîëíåíèè
ñêåéëèíãà [2], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äëÿ õîðîøåãî ñæàòèÿ è îáðàçî-
âàíèÿ èçëó÷àþùåé ãîðÿ÷åé òî÷êè ñ âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè ïîãîííàÿ
ìàññà íàãðóçêè Õ-ïèí÷à mexp äîëæíà êîððåëëèðîâàòü ñ ðàçðÿäíûì
òîêîì (mtheor ∼ msI

2, ãäå ms = 3 ìã/ñì).
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Ïðè ýòîì â äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ Õ-
ïèí÷à çàðåãèñòðèðîâàíà â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà mexp/mtheor

îò 0.63 äî 1.5.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà êîíòðàêòîì ¾Ëàáîðàòîðèè �Ñàíäèÿ�¿ � ÐÍÖ

¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿ �707492 è ãðàíòàìè ¾Íàó÷íàÿ øêîëà¿
ÍØ-5819.2006.2 è ÐÔÔÈ 05�02�17532.

1. Chernenko A.S. et al. // Proc. Of the 11th Int. Conf. on High-Power
Particle Beams, Prague, 1996, P. 154.

2. Sinars D.et al. // Wire Array Workshop, Battle, UK, April 2�5, 2007.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ ÏÎ ÈÇÓ×ÅÍÈÞ
ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏËÀÇÌÛ Õ-ÏÈÍ×À ÏÐÈ ÒÎÊÀÕ ÄÎ

2 ÌÀ

Àíàíüåâ Ñ.Ñ.∗1, Áàêøàåâ Þ.Ë.1, Áàðòîâ À.Â.1,
Áëèíîâ Ï.È.1, Áðûçãóíîâ Â.À.1, Äàíüêî Ñ.À.1,
Çåëåíèí À.À.1, Êàçàêîâ Å.Ä.1, Êàëèíèí Þ.Ã.1,
Êèíãñåï À.Ñ.1, Êîðîë¼â Â.Ä.1, Ñìèðíîâà Å.À.1,
Óñòðîåâ Ã.È.1, ×åðíåíêî À.Ñ.1, Ïèêóç Ñ.À.2,

Ðîìàíîâà Â.Ì.2, Øåëêîâåíêî Ò.À.2

1ÐÍÖ ÊÈ, 2ÔÈÀÍ, Ìîñêâà

*ananss@dap.kiae.ru

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåí-
íûå íà óñòàíîâêå Ñ-300 ïî èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ìíîãîïðîâîëî÷íîì Õ-ïèí÷å èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà
óðîâíå òîêà 2 ÌÀ. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ èíòåðåñíû êàê ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èçó÷åíèÿ óíèêàëüíîãî èñòî÷íèêà ãîðÿ÷åé ïëîòíîé ïëàçìû, òàê è
âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ óíèêàëüíî ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ.

Èíôîðìàöèÿ î äèíàìèêå ïëàçìû ïðè ñæàòèè Õ-ïèí÷à â ýêñïåðè-
ìåíòàõ áûëà ïîëó÷åíà ñ ñèñòåì ýëåêòðîííî- îïòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè
îáúåêòîâ â âèäèìîì äèàïàçîíå êàê â õðîíîãðàôè÷åñêîì, òàê è â êàä-
ðîâîì ðåæèìàõ ñúåìêè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.

Èçìåðåíèå âðåìåííîãî õîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ âåëîñü ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äå-
òåêòîðîâ íà îñíîâå êîàêñèàëüíûõ ôîòîýëåìåíòîâ è ôîòîýëåêòðîííûõ
óìíîæèòåëåé, âàêóóìíûõ è ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ ñ
ôèëüòðàìè.

Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü èíòåãðàëüíûå ïî âðåìåíè äèàãíîñòèêè:
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òð¼õêàäðîâàÿ êàìåðà-îáñêóðà, ñòðîÿùàÿ èçîáðàæåíèÿ â ðåíòãåíîâñêèõ
êâàíòàõ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé; îäíîìåðíàÿ îáñêóðà-ùåëü ñ
íàáîðîì ðåíòãåíîâñêèõ ôèëüòðîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ãîðÿ÷èõ
òî÷åê ïî ðàçìåðó ïîëóòåíè íà îäíîìåðíîì èçîáðàæåíèè èñòî÷íèêà;
ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðîãðàô íà âûïóêëîì êðèñòàëëå ñëþäû äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ èîíîâ ïëàçìû.

Âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíî è èññëåäîâàíî æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå Õ-ïèí÷à â äèàïàçîíå ýíåðãèé êâàíòîâ äî 800 êýÂ. Â äèàïà-
çîíå ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíà ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ
äî 4 x 1013 Âò/ñì2 ñð: 138 ÃÂò ïðè ðàçìåðå ãîðÿ÷åé òî÷êè ∼ 100 ìêì.

Îáíàðóæåí ýôôåêò êðàòêîâðåìåííîãî ¾çàæèãàíèÿ¿ ÿðêèõ èçëó÷à-
þùèõ îáëàñòåé â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà êîíòðàêòîì ¾Ëàáîðàòîðèÿ �Ñàíäèÿ�¿ � ÐÍÖ
¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿ �707492 è ãðàíòîì ¾Íàó÷íàÿ øêîëà¿ ÍØ-
5819.2006.2.

Ê ÈÄÅÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÌÈÊÐÎ-
È ÍÀÍÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÄËß

ÑÆÈÌÀÞÙÈÕÑß ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ËÀÉÍÅÐÎÂ

Çàõàðîâ Ñ.Â.∗, Ñìèðíîâ Â.Ï.

ÐÍÖ ÊÈ, Ìîñêâà

*zakharov@eppra.org

Ñæèìàþùèåñÿ ëàéíåðû â ñèëüíîòî÷íûõ íàíîñåêóíäíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ãåíåðàòîðàõ ÿâëÿþòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ìîùíû-
ìè ëàáîðàòîðíûìè èñòî÷íèêàìè òåïëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.
Îäíàêî äàëüíåéøåå íàðàùèâàíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû èçëó÷å-
íèÿ è åãî óäåðæàíèÿ â öåëÿõ ÈÒÑ è ÔÂÏÝ òðåáóåò êîíòðîëèðóåìî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû âåùåñòâà â ëàéíåðàõ, èõ ãåîìåòðèè è ñîñòà-
âà. Ââèäó ìàëîé ìàññû ëàéíåðîâ (ìèëëèãðàììû âåùåñòâà) è ïðèí-
öèïèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ñæàòèÿ äàæå íàèáîëåå ïðîäâè-
íóòûå ïðîâîëî÷íûå ëàéíåðû, ïî-âèäèìîìó, èñ÷åðïàëè ñâîè âîçìîæíî-
ñòè, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïðîâîëî÷åê â ñáîðêå ïðè óìåíü-
øåíèè èõ åäèíè÷íîé ìàññû íå âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ èç-
çà ñïåöèôèêè äèíàìèêè ñóáëèìàöèè òîêîíåñóùèõ ïðîâîëî÷åê â êîë-
ëåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðîáëåìó ìîãëî áû ðåøèòü ïðèìåíåíèå
ìèêðî� èëè íàíî�ïîðîøêîâ, âñòðîåííûõ â ïðîâîäÿùóþ ïîääåðæèâàþ-
ùóþ ñòðóêòóðó, ïðè ñîçäàíèè óñëîâèé äëÿ îáðàçîâàíèÿ èç íåå õîðîøî
ïðîâîäÿùåé ïëàçìû è ñóáëèìàöèè ïîðîøêîâ åå èçëó÷åíèåì. Â ðàáîòå
îáñóæäàþòñÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóð è îñíîâíûå ôèçè÷å-
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ñêèå ïðîöåññû ïðè ôîðìèðîâàíèè ïûëå�ïëàçìåííîé îáîëî÷êè, åå ãî-
ìîãåíèçàöèè è ñæàòèè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ
ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÑÒÈ ÌßÃÊÎÃÎ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ
ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎÉ ËÀÇÅÐÍÎÉ

ÏËÀÇÌÛ È ÅÃÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÏÎËÓ×ÅÍÈß
ÔÀÇÎÂÎ-ÊÎÍÒÐÀÑÒÍÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Ãàñèëîâ Ñ.Â.∗1, Ôàåíîâ À.ß.1, Ïèêóç Ò.À.1, Êàëåãàðè Ô.2,
Ñòàæèðà C.2, Âîööè Ê.2, Íèñîëè Ì.2

1ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2ÌèëÏÈ, Ìèëàí, Èòàëèÿ

*sergei.gasilov@gmail.com

Èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòüþ âàæíû äëÿ èçó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò âèçóàëè-
çèðîâàòü ìèêðî- è íàíîìåòðîâûå îñîáåííîñòè îáúåêòîâ çà ñ÷åò ìåòî-
äîâ ôàçîâîãî êîíòðàñòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêà-
ìè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îáëàäàþùèìè ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòüþ, è øèðîêî èñïîëüçóåìûìè â áèîëîãèè, ìàòåðèàëîâåäåíèè
è äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ, ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîòðîíû. Îäíàêî, ñèíõðîòðî-
íû äîðîãè è ñëîæíû â ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò
àêòèâíîå èçó÷åíèå êîìïàêòíûõ è ñðàâíèòåëüíî äåøåâûõ èñòî÷íèêîâ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ óñòà-
íîâîê. Ëàçåðíàÿ ïëàçìà ñ óëüòðàêîðîòêèì âðåìåíåì æèçíè (ÓÏ), îá-
ðàçóþùàÿñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ òâåðäîòåëüíîé ìèøåíüþ, ýôôåêòèâíî ãåíåðèðóåò ìÿãêîå ðåíò-
ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå îò 20 äî 1000 ýÂ, êîòîðîå â îòëè÷èå
îò æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü äåòàëè
íàíîîáúåêòîâ [1, 2]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíèå ñèíõðîòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè
òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ÓÏ èñòî÷íè-
êà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ìàëåíüêèé ðàçìåð
5�30 ìêì, ÷òî óëó÷øàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü èñòî÷íèêà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè ÓÏ èñòî÷íèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó-
÷åíèå ÓÏ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé ïî
èíòðîñêîïèè ìèêðî è íàíîîáúåêòîâ.

1. F. Calegari, S. Stagira, C. D'Andrea, G. Valentini, C. Vozzi, M. Nisoli,
and S. De Silvestri, L. Poletto and P. Villoresi, A. Faenov and T. Pikuz.
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// App. Phys. Lett. 2006. V. 89. 111122.
2. F. Calegari, G. Valentini, C. Vozzi, E. Benedetti, J. Cabanillas-

Gonzalez, A. Faenov, S. Gasilov, T. Pikuz, L. Poletto, G. Sansone, P.
Villoresi, M. Nisoli, S. De Silvestri, and S. Stagira. // Opt. Lett. 2007.
V. 32. 2593�2595.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÆÀÒÈß ÊÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ

ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ËÀÉÍÅÐÎÂ

Ãàñèëîâ Â.À.1, Äüÿ÷åíêî Ñ.Â.∗1, Îëüõîâñêàÿ Î.Ã.1,
Áîëäàðåâ À.Ñ.1, Êàðòàøåâà Å.Ë.1, Ãðàáîâñêèé Å.Â.2,
Ñàñîðîâ Ï.Â.3, Àëåêñàíäðîâ Â.Â.2, Ìèòðîôàíîâ Ê.Í.2,

Îëåéíèê Ã.Ì.2, Ãðèöóê À.Í.2, Ãðèáîâ À.Í.2

1ÈÌÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2ÃÍÖ ÐÔ ÒÐÈÍÈÒÈ, Òðîèöê,
3ÃÍÖ ÐÔ ÈÒÝÔ, Ìîñêâà

*dyachenko.sergey@gmail.com

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäè-
ìûõ íà óñòàíîâêå ÀÍÃÀÐÀ-5�1 (ÒÐÈÍÈÒÈ) ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîé èìïëîçèè âîëüôðàìîâîé ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè
âçðûâå êîíè÷åñêèõ ïðîâîëî÷íûõ ñáîðîê (ëàéíåðîâ). Ñæàòèå îñóùåñòâ-
ëÿëîñü â ðåæèìå Z-ïèí÷åâîãî ðàçðÿäà ïðè òîêàõ ðàçðÿäà 2�3 ÌÀ
è âðåìåíàõ íàðàñòàíèÿ äî ìàêñèìóìà îêîëî 100 íñ. ×èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå îñóùåñòâëåíî â äâóìåðíîì äâóõòåìïåðàòóðíîì îäíî-
æèäêîñòíîì ïðèáëèæåíèè ïîñðåäñòâîì ðàçðàáîòàííîãî â ÈÌÌ ÐÀÍ
ðàäèàöèîííî-ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîäà MARPLE, ðàáîòàþùå-
ãî íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ òðåóãîëüíûõ ñåòêàõ. Èñïîëüçîâàëèñü àíà-
ëèòè÷åñêèå è òàáëè÷íûå êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà è óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ äëÿ âîëüôðàìà. Ïåðåíîñ ëó÷èñòîé ýíåðãèè ðàññ÷èòûâàëñÿ
ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ìåòîäîì. Áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü çà-
òÿíóòîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ (ïëàçìåííîãî ïðåêóðñîðà). Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîôèëåé ìîùíîñòè âû-
õîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå äëÿ ðÿäà
âûñòðåëîâ íà ÀÍÃÀÐÅ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà èçìåíåíèÿìè â
ãåîìåòðèè óñòàíîâêè (äîáàâëåíèå êîíè÷åñêîé âñòàâêè íà êàòîäå, äî-
áàâëåíèå öèëèíäðè÷åñêîãî âûðåçà â àíîäå). ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîä-
òâåðäèëè ãèïîòåçó, ÷òî êàòîäíàÿ âñòàâêà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñèëüíîãî
ðàçðåæåíèÿ ïëàçìû ó êàòîäà ñ ôîðìèðîâàíèåì ïåðåòÿæêè, çàáèðàþ-
ùåé çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ èç ðàçðÿäà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿíèå
âàðüèðîâàíèÿ ôóíêöèè ñêîðîñòè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ dm

dt íà ðåçóëü-
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òàòû ðàñ÷åòîâ. Îòêàëèáðîâàííàÿ è ïðîòåñòèðîâàííàÿ íà êîíè÷åñêèõ
ñáîðêàõ ïðîãðàììà â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ñåðèéíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èìïëîçèè êâàçèñôåðè÷åñêèõ
ëàéíåðîâ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû êîìïàíèè Íåéðîê Òåõñîôò (ã. Òðîèöê)
çà ïðåäîñòàâëåííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíèêó.

ÏÐÎÒÎÍÍÎ-ÐÀÄÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÁÛÑÒÐÎÏÐÎÒÅÊÀÞÙÈÕ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÍÀ ÁÀÇÅ ÓÑÊÎÐÈÒÅËß ÒÂÍ-ÈÒÝÔ

Êîëåñíèêîâ Ñ.À.∗1, Ãîëóáåâ À.À.2, Äåìèäîâ Â.Ñ.2,
Äåìèäîâà Â.Å.2, Êàö Ì.Ì.2, Ìàðêîâ Í.Â.2, Ñìèðíîâ Ã.Í.2,

Òóðòèêîâ Â.È.2, Ôåðòìàí À.Ä.2, Øàðêîâ Á.Þ.2,
Äóäèí Ñ.Â.1, Ìèíöåâ Â.Á.1, Óòêèí À.Â.1, Ôîðòîâ Â.Å.1

1ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, 2ÃÍÖ ÐÔ ÈÒÝÔ, Ìîñêâà

*ksa@icp.ac.ru

Ìåòîä ïðîòîííîé ðàäèîãðàôèè ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîé èíôîðìàöèè î âàæíûõ ìàòåðèàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ïëîòíûõ îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ
áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîòîííîé ðàäèîãðàôèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñèñòåìû ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ìàãíèòíûõ êâàäðó-
ïîëüíûõ ëèíç â Ðîññèè áûëè ïðîâåäåíû â Èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé è
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè (ÈÒÝÔ) íà óñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíîì
êîìïëåêñå ÒÂÍ-ÈÒÝÔ íà ïó÷êå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 800 ÌýÂ. Áàí-
÷åâàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà óñêîðèòåëÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó
îáúåêòà â ÷åòûðå ìîìåíòà âðåìåíè ñ èíòåðâàëîì 250 íñ è îáåñïå÷èâàåò
èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñî ñêîðîñòÿìè äî 20 êì/ñ. Äî-
ñòèãíóòîå â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè ïî ðåçêîé ãðàíèöå
ïëîòíîñòè îáúåêòà 30 ã/ñì2 � íå õóæå 500 ìêì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÈÒÝÔ ñîâìåñòíî ñ ÈÏÕÔ ÐÀÍ âåäóòñÿ ðàáî-
òû ïî ñîçäàíèþ ïðîòîííî-ðàäèîãðàôè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ óäàðíî-âîëíîâûõ è äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ â êîíäåíñèðîâàí-
íûõ âåùåñòâàõ. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ
ñóùåñòâóþùåé óñòàíîâêè ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû ìàãíèòíîé
îïòèêè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ êîíñòðóèðîâàíèå îáåñïå÷èâàþùåãî óâå-
ëè÷åíèå ïðîòîííîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ¾ïðîòîííîãî ìèêðîñêîïà¿.
Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû äëÿ ìåäíîãî
îáúåêòà òîëùèíîé 5 ìì ìîæåò äîñòèãàòü ∼ 50 ìêì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
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âçðûâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ãåðìåòè÷íàÿ êàìå-
ðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà ê ïðîâåäåíèþ äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè ñòðóêòóðû äåòîíàöèîííîé âîëíû â ïðåññîâàí-
íîì ÒÍÒ (òðèíèòðîòîëóîë) è äðóãèõ ÂÂ. Ïðîâåäåíû ñòàòè÷åñêèå ðà-
äèîãðàôè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ñ èìèòàòîðîì äåòîíèðóþùåãî çàðÿäà
ÂÂ; ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ èìèòàòîðà ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì äî
10 íñ.

Ðàáîòà ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 07�02�01396-à, INTAS
1000012�8707, êîíòðàêòîì ÐÎÑÀÒÎÌ Í.4ä.47.19.07.602 è ïðîãðàììîé
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �09.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÑÆÀÒÈß ÄÅÉÒÅÐÈß Â ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀÕ

Ñ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÛÌÈ ÏÓ×ÊÀÌÈ ÒßÆÅËÛÕ ÈÎÍÎÂ

Ãðèãîðüåâ Ä.À.∗, Êèì Â.Â., Ëîìîíîñîâ È.Â.

ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

*grad@�cp.ac.ru

Ïîâåäåíèå âîäîðîäà â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ äàâëåíèé è
òåìïåðàòóð âñåãäà ïðåäñòàâëÿëî ïîâûøåííûé èíòåðåñ [1]. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ñèëüíî ñæàòàÿ ïëàçìà âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, êîòîðîå îïðåäåëÿò ýâîëþöèþ
çâåçä è ïëàíåò ãèãàíòîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîò
ïî ñæàòèþ äî ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèé èçîòîïîâ âîäîðîäà, òàêèõ êàê
äåéòåðèé è òðèòèé, ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå òåðìîÿäåðíûì ñèíòåçîì ñ
èíåðöèîííûì óäåðæàíèåì, à òàêæå ïîëó÷åíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà � ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà ñæàòèÿ äåéòåðèÿ ñ ïîìîùüþ ïó÷êîâ òÿæåëûõ èîíîâ. Ïîñòàíîâ-
êà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êëàññè÷åñêóþ ñõåìó LAPLAS [2],
ãäå îáæàòèÿ îáðàçöà ñâèíöîâîé îáîëî÷êîé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå íà-
ãðåâà åå êîëüöåâûì èíòåíñèâíûì ïó÷êîì èîíîâ óðàíà. Â ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äåéòåðèÿ SESAME è äëÿ ñâèíöà [3].
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëè ïðîèçâåäåíû îöåíêè ãåîìåòðèè ìèøåíè è
ìîùíîñòè ïó÷êà óðàíà äëÿ ñæàòèÿ äåéòåðèÿ äî äàâëåíèÿ 150�200 ÃÏà.

1. Òðóíèí Ð.Ô., Áîðèñêîâ Ã.Â. è äð. // ÆÒÔ. 2006. Ò. 67. Âûï. 7.
Ñ. 90�102.

2. Tahir N.A., Ho�mann D.H.H., et al. // Phys. Rev. E. 2001. V. 63.
P. 016402.
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3. Áóøìàí À.Â., Ëîìîíîñîâ È.Â., Ôîðòîâ Â.Å. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ìåòàëëîâ ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè. ×åðíîãîëîâêà, 1992.
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Ãåíåðàöèÿ àíòèïðîòîíîâ è èõ ïîñëåäóþùàÿ àêêóìóëÿöèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïðèìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ìåæäóíàðîä-
íîãî ïðîåêòà FAIR. Ìèøåíü äëÿ ãåíåðàöèè àíòèïðîòîíîâ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé òîíêèé èðèäèåâûé ñòåðæåíü (äëèíà � 6 ñì, äèàìåòð � 2 ìì),
çàêëþ÷åííûé â îáîëî÷êè èç óãëåðîäà è àëþìèíèÿ òîëùèíîé 1 ñì. Ïðè
ìíîãîêðàòíîì èñïîëüçîâàíèè òàêîé ìèøåíè âñòàåò âîïðîñ î åå ñîõðà-
íÿåìîñòè ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïó÷êîì ïðîòîíîâ.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèøåíè áûëî
ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ
ñ ýíåðãèåé 29 ÃýÂ/ïðîòîí ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè è ãåîìåòðèè ñî
ñáîðêîé, îïèñàííîé âûøå. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â äâóìåðíîé
îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ìåòîäîì Ãîäóíîâà è ìåòîäîì ¾êîíå÷íî-
ðàçìåðíûõ ÷àñòèö â ÿ÷åéêå¿ ñ ó÷åòîì óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ è ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âåùå-
ñòâà îïèñûâàëîñü èäåàëüíîé ìîäåëüþ ïëàñòè÷íîñòè. Ðàçðóøåíèå � êè-
íåòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðîñòà ïîð. Êîýôôèöèåíòû ìîäåëåé äëÿ ìåòàë-
ëîâ ïîäáèðàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ñêîðî-
ñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïàðàìåòðû óãëåðîäà âàðüèðîâàëèñü â ïðå-
äåëàõ ñóùåñòâóþùèõ â îòêðûòîé ïå÷àòè äàííûõ. Äëÿ ïðîâåðêè êîð-
ðåêòíîñòè äâóìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ òàêæå áûë ïðîâåäåí òðåõìåðíûé
ðàñ÷åò, êîòîðûé íå ïîêàçàë çíà÷èòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò äâóìåðíîãî
îñåñèììåòðè÷íîãî ïîâåäåíèÿ ìèøåíè ïîñëå ýíåðãîâêëàäà. Â êà÷åñòâå
óñëîâèÿ ñîõðàíÿåìîñòè áûëî ïðèíÿòî îòñóòñòâèå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷å-
íèÿ â ìèøåíè, ïîñêîëüêó òàêîâîå ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîìó èçìåíåíèþ
ðàçìåðîâ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñî ñëåäóþùèìè ãåîìåòðèÿìè è ìîùíîñòÿìè
ïó÷êà: ïîëóøèðèíà � 2 ìì, 1.5 ìì, 1 ìì; êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ â ïó÷-
êå � 4 · 1013, 2 · 1013. Â øåñòè âàðèàíòàõ ïó÷åê èìåë ïàðàáîëè÷åñêèé
âðåìåííîé ïðîôèëü ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 25 íñ, â îäíîì � ñîñòîÿë èç 5
ãðóïï ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 20 íñ ñ çàäåðæêîé ìåæäó ãðóïïàìè 110 íñ.
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Ïðîôèëè ýíåðãîâêëàäà ðàñ÷èòûâàëèñü ïðè ïîìîùè ïàêåòà FLUKA,
îñíîâàííîãî íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî. Â øåñòè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëñÿ
òîëüêî ýíåðãîâêëàä â èðèäèé, â îäíîì � òàêæå è ýíåðãîâêëàä â ãðà-
ôèò.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå âîçíèêàåò â
ãðàôèòå è èðèäèè ïðè ëþáîì èç èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ êîìáèíà-
öèé ãåîìåòðèè è èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè
ïîèñêà äðóãèõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ìèøåíè, à òàêæå îïòèìèçàöèè
èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÀÕÎÂÑÊÈÕ
ÎÒÐÀÆÅÍÈÉ ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÎËÍ, ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÛÕ

ÏÓ×ÊÀÌÈ ÒßÆÅËÛÕ ÈÎÍÎÂ

Øóòîâ À.Â.∗, Æàðêîâ À.Ï.

ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

*shutov@�cp.ac.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 2D êîäîì BIG2 [1] ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêî-
äèàïàçîííûõ ÓÐÑ [2] è äàííûõ ïî òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè èîíîâ èç êî-
äà SRIM [3] ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè ìàõîâñêèõ
êîíôèãóðàöèé óäàðíûõ âîëí â ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
è èññëåäîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà.

Èññëåäîâàíî ðàçâèòèå âîëíîâîé êàðòèíû ìàõîâñêîãî îòðàæåíèÿ â
ìèøåíè êîíñòðóêöèè [4], ñîñòîÿùåé èç ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà, çà-
êëþ÷åííîãî â áîëåå æåñòêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ îáîëî÷êó. Â îáîëî÷êå ïîä
âîçäåéñòâèåì ìîùíîãî ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ ñîçäà¼òñÿ ñõîäÿùàÿñÿ êî-
íè÷åñêàÿ ÓÂ, â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ êîòîðîé â öèëèíäðè÷åñêîì îá-
ðàçöå îáðàçóåòñÿ ïðîòÿæåííàÿ è äîñòàòî÷íî îäíîðîäíàÿ îáëàñòü ñèëü-
íî ñæàòîãî ìåòàëëà ñ ïàðàìåòðàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè èíòåðåñ äëÿ
èññëåäîâàíèé ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà.

Â äîïîëíåíèå ê ïðèìåíÿåìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé âåùåñòâà ýëåêòðîìàãíèòíîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà, ñòåïåíü êî-
òîðîé îãðàíè÷èâàåòñÿ îáúåìíûì çàðÿäîì è, êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ïàðàìåòðîâ óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà òðåáóåòñÿ ïîâûøå-
íèå ýíåðãèè èîíîâ, ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ñïîñîá äîïîëíèòåëüíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè ýíåðãèè, âû-
äåëèâøåéñÿ ïðè òîðìîæåíèè ïó÷êà, â îáëàñòü âíóòðåííåãî öèëèíäðà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ �06�02�04011-
ÍÍÈÎà; ïðîãðàìì ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
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è èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿, ¾Òåïëîôèçèêà ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé âåùåñòâà¿.

1. V.E.Fortov, B.Goel, C-D.Munz, A.L.Ni, A.V Shutov, O.Yu.Vorobiev //
Numerical Simulations of Nonstationary Fronts by Godunov Method in
Moving Grids, Nucl. Sci. and Eng.,1996. 123. 169�189
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Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ýôôåêòîâ, ñî-
ïðîâîæäàþùèõ âîçäåéñòâèå èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèé è ÷àñòèö
ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, ðàçðóøåíèå òîíêîñòåííûõ êîíñòðóê-
öèé ïðîèñõîäèò, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, â ðåçóëüòàòå íàãðåâà, èçìå-
íåíèÿ òîëùèíû ïðè óíîñå è îòêîëàõ, à òàêæå ïîä äåéñòâèåì íåñòàöè-
îíàðíîãî äàâëåíèÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé òðåáó-
åòñÿ ðåøåíèå çàäà÷ â äâóõ îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ íàïðàâëåíèÿõ:
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî (ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è óíîñû) è ìåõà-
íè÷åñêîãî (îòêîëû è ïàðàìåòðû íåñòàöèîíàðíîãî äàâëåíèÿ) äåéñòâèé
èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèé è ÷àñòèö; ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé òîíêîñòåííîé
êîíñòðóêöèè ñ ïåðåìåííîé (âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîñòè óíîñà è òîë-
ùèí îòêîëîâ) òîëùèíîé ïîä äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíîé íàãðóçêè.
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Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óíèâåðñàëüíûé ÷èñëåííûé êîä äëÿ âòîðîãî
íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ïîä óíèâåðñàëüíîñòüþ çäåñü ïîíèìàåòñÿ,
âî-ïåðâûõ, îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ñ÷èòàòü ðàçíîîáðàçíûå ñîñòàâ-
íûå ìíîãîñëîéíûå òîíêîñòåííûå êîíñòðóêöèè, îòëè÷àþùèåñÿ ñòðóê-
òóðîé (ñîñòàâîì ïàêåòà ïî òîëùèíå), ôîðìîé è ïîäêðåïëÿþùèì íàáî-
ðîì, âî-âòîðûõ, âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ êîäà ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îáîëî÷êè
(ãèïîòåçà Êèðõãîôà-Ëÿâà, Òèìîøåíêî è ò.ä.), äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-
ðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñëîåâ.

Â êîäå èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà â ñî÷åòàíèè
ñ ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì. Ïîëó÷àþ-
ùàÿñÿ íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà áîëüøîãî ÷èñëà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâ-
íåíèé ëèíåàðèçóåòñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà è ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàò-
ðè÷íîé ïðîãîíêè ñ âûáîðîì ãëàâíîãî ýëåìåíòà ïî ñòîëáöó, êîòîðàÿ
òåîðåòè÷åñêè êîððåêòíà äëÿ ëþáîé îïðåäåëåííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé (â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ïðîãîíêè íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ
ïðàêòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ¾äèàãîíàëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ¿).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íåðàâíîìåðíî íàãðåòûõ ìíîãîñëîé-
íûõ îáîëî÷åê ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî íåñòàöèîíàðíîãî äàâëåíèÿ
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðèìåíèìîñòè ïðåäëàãàåìîãî ÷èñëåí-
íîãî ìåòîäà ê øèðîêîìó êëàññó çàäà÷ äèíàìèêè è ðàçðóøåíèÿ
òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé.

ÏÐÅÄÅËÜÍÎÅ ÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ
ÂÛÑÎÊÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ÍÅÉÒÐÎÍÍÎÃÎ
È ÃÀÌÌÀ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Èâàíîâ Ì.È., Àëåêñàíäðèí Ñ.Þ.∗, Äàíèëåíêî Ê.Í.,
Êîñòèí À.Á., Ìîñêâè÷¼â Â.À., Ñóùåíêî À.Í.

ÍÈÈÈÒ, Ìîñêâà

*aleksandrin_s@rambler.ru

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñíîãî íåéòðîííîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ëàçåðíûõ òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâîê ñ äëèòåëü-
íîñòüþ èìïóëüñà 10−9�10−8 ñ, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè âðåìÿïðî-
ëåòíûõ ìåòîäèê, íåîáõîäèìû âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå äåòåêòîðû ñ ïðå-
äåëüíî âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëè
èññëåäîâàíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêåòîâ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå
ñóáíàíîñåêóíäíûõ ÔÝÓ ðàçðàáîòêè ÍÈÈÈÒ òèïà ÑÍÔÒ18 (t < 1 íñ)
è ÑÍÔÒ20 (t < 0.6 íñ), à òàêæå ÔÝÓ òèïà Hamamatsu Í1949�51
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(t < 1.3 íñ) â ñî÷åòàíèè ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ¾áûñòðûõ¿ ñöèíòèëëÿ-
òîðîâ è ðàäèàòîðà ×åðåíêîâà èç îðãñòåêëà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ñâåòîñáîðà.

Â êà÷åñòâå ñöèíòèëëÿòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü ÑÏÑ-Á16 è ÑÏÑ-Á18
ðàçðàáîòêè ÑÔÒÈ ã. Ñóõóìè (â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûïóñêàþòñÿ), ÏÑ-
Á2 ðàçðàáîòêè ÈÔÒÏ ã. Äóáíà (âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî) è ìîíîêðèñòàëë
BaF2 ðàçìåðîì 50õ100 ìì ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïîêðûòèÿ èõ ïîâåðõ-
íîñòè, â óñëîâèÿõ ïîëíîãî îïòè÷åñêîãî êîíòàêòà (ÎÊ) ñ ôîòîêàòîäîì
ÔÝÓ è áåç ïîëíîãî ÎÊ. Èññëåäîâàëèñü èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè
ÔÝÓ è äåòåêòîðîâ, à òàêæå òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðîâ ê
ãàììà-êâàíòàì èçîòîïà 60Ñî. Èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÝÓ èçìå-
ðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà Hamamatsu PLP-10 ñ
äëèòåëüíîñòüþ ñâåòîâîãî èìïóëüñà ìåíåå 0.1 íñ, èìïóëüñíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè äåòåêòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñöèíòèëëÿòîðîâ è ðàäèàòî-
ðîâ èçìåðÿëèñü ïóòåì ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðîì ëèâíåé êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ òðàêòà ðåãèñòðàöèè ñîñòàâëÿëà 7 ÃÃö.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, îïðåäåëÿþùèé âêëàä âî
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðîâ äàåò óñëîâèå ñâåòîñîáèðàíèÿ èç îáú-
åìà ñöèíòèëëÿòîðà (èëè ðàäèàòîðà) íà ôîòîêàòîä ÔÝÓ. Ïðåäåëüíûå
çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ (íî è ñîîòâåòñòâåííî íàèìåíüøàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü) ïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèÿõ ñ äåòåêòîðîì íà îñíî-
âå ÔÝÓ òèïà ÑÍÔÒ20 â ñî÷åòàíèè ñ ¾÷åðíûìè¿ ÑÏÑ-Á18 (íå áîëåå
1.3 íñ) è ðàäèàòîðîì èç îðãñòåêëà (ìåíåå 1 íñ) ïðè àìïëèòóäå èì-
ïóëüñîâ òîêà íå áîëåå 0.5 À. Çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè äëÿ ¾÷åðíûõ¿ ñöèíòèëëÿòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò
îò íàëè÷èÿ ïîëíîãî ÎÊ ñ ôîòîêàòîäîì. Äëÿ ¾áåëûõ¿ ñöèíòèëëÿòî-
ðîâ íàëè÷èå ïîëíîãî ÎÊ ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà â 1.6
ðàçà, ïðè ýòîì âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñîêðàùàåòñÿ â ñðåäíåì íà 15%.
Îêðàñêà ñöèíòèëëÿòîðîâ áåëîé ýìàëüþ ïîâûøàåò ñâåòîâûõîä ïðèìåð-
íî â 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åðíîé, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåò âðåìåííîå
ðàçðåøåíèå áîëåå ÷åì íà 2 íñ. Äåòåêòîð íà îñíîâå ÔÝÓ ¾Hamamatsu¿
ïî âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ ïðèìåðíî â 2 ðàçà óñòóïàåò äåòåêòîðàì íà
îñíîâå ÔÝÓ òèïà ÑÍÔÒ, íî áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà ïðåâûøàåò èõ ïî
÷óâñòâèòåëüíîñòè.
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Âàæíåéøåé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå áðîíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ
ïîâûøåííûì óðîâíåì ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñòðóê-
òóðû ñ âûñîêèì êîìïëåêñîì õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àþùèì ñîïðîòèâëå-
íèå ïðîáèòèþ, æèâó÷åñòü, óìåðåííûé âåñ, äîëãîâå÷íîñòü è äð. Ïîÿâëå-
íèå íîâûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ, îáëàäàþùèõ ïîâû-
øåííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ñòàâèò çàäà÷ó ñîçäàâàòü êîìïëåêñíóþ
çàùèòó ïî âîçìîæíî áîëüøåé ïîâåðõíîñòè òåëà ïî âûñîêîìó êëàññó
çàùèòû. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàùèòíûõ ýëåìåíòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîïðî÷íûå ñòàëè, òèòàíîâûå è àëþìèíèå-
âûå ñïëàâû, êåðàìèêà è ñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïðè÷åì èñïîëüçó-
þòñÿ îíè êàê â âèäå ìîíîëèòíûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è ìíîãîñëîéíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ãðàäèåíòíîé ñòðóêòóðîé. Â ÔÒÈ ÍÀÍ
Áåëàðóñè è ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàí öåëûé ðÿä òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ
ãåòåðîãåííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ ïî-
âûøåííûì óðîâíåì ñïåöñâîéñòâ. Îäíàêî ïîÿâëåíèå íîâûõ âèäîâ âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ èíäåíòîðîâ ñ òåðìîóïðî÷íåííûìè èëè òâåðäîñïëàâ-
íûìè ñåðäå÷íèêàìè òðåáóåò ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ëèöåâîé ñëîé êî-
òîðûõ èìåë áû âûñîêóþ òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü. Íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîçäàíèÿ òàêèõ ãåòåðîãåííûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåò-
ñÿ íàíåñåíèå êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé, âêëþ÷àþùèõ êåðàìè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùóþ, íàïðèìåð, èç îêñèäîâ àëþìèíèÿ èëè òèòàíà, êàðáè-
äîâ êðåìíèÿ, âîëüôðàìà è äð. íà òèòàíîâûå ñïëàâû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
îïòèìàëüíîé òîëùèíû è ãîìîãåííîñòè äàííûõ ïîêðûòèé íàìè ïðè-
ìåíÿþòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ìåòîäû èõ íàíåñåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãèé. Ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé
íàãðåâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ òðåáóåìîé òîëùèíû (âïëîòü äî
íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ) ïðè îáðàáîòêå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà êàê â
óñëîâèÿõ âàêóóìà, òàê è ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïðè ýòîì ïðèìå-
íÿþòñÿ âàðèàíòû íàïëàâêè è îáðàáîòêè ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííûõ
íà îñíîâó ïîêðûòèé.
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Ìîùíûå èìïóëüñíûå ïó÷êè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èñïîëüçóþò äëÿ
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë è âûðàâíèâàíèÿ åå ðåëüå-
ôà. Èõ òåõíîëîãè÷åñêîå ïðèìåíåíèå îñíîâàíî íà ñïîñîáíîñòè ïðîèçâî-
äèòü ýðîçèþ îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Ïîä äåéñòâèåì ïó÷êà ïðîèñõîäèò
âûñîêîñêîðîñòíîé íàãðåâ ìèøåíè äî òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ è èñïàðå-
íèÿ, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ýðîçèÿ ïîâåðõíîñòè [1].

Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå òåïëîâûõ è ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â òîíêèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè, âîçìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðî-
öåññ èñïàðåíèÿ ìèêðîâûñòóïà îïèñàí íà îñíîâå ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñ ó÷åòîì
ïîòåðü òåïëà íà ôàçîâûå ïåðåõîäû. Ñêîðîñòü ôðîíòà èñïàðåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ñîãëàñíî äâóõôàçíîé ìîäåëè èñïàðåíèÿ [1].

Èññëåäîâàíà ýðîçèÿ âûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè ìåäè ïðè îáëó÷åíèè
èîíàìè óãëåðîäà ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 100 íñ. Îòìå÷åíî óìåíü-
øåíèå âûñîòû ïèêà íà 50% â òå÷åíèå 5 èìïóëüñîâ ïðè îáëó÷åíèè èîíà-
ìè ñ ýíåðãèåé 300 êýÂ è ïëîòíîñòüþ òîêà 400 À/ñì2. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî âñëåäñòâèå ðàçíîé ñêîðîñòè òåïëîîòâîäà èíòåíñèâíîñòü èñïà-
ðåíèÿ íà ïèêå è âî âïàäèíå ðåëüåôà ðàçëè÷íà. Òîëùèíà óäàëÿåìîãî
ñëîÿ Zevap íà ïèêå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò Zevap âî âïàäèíå.

Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè òîêà J çàìå÷åíî âëèÿíèå ýôôåêòà ýêðàíèðîâ-
êè ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùèìèñÿ ïàðàìè íà ðàâíîìåðíîñòü ïðîöåññà
èñïàðåíèÿ âûñòóïà. Ñ óâåëè÷åíèåì J èíòåíñèâíîñòü ýðîçèè âîçðàñ-
òàåò. Ïðè ýòîì èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîîáìåíà â ðàçíûõ òî÷êàõ
ïèêà ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà èñïàðÿåòñÿ íå èç ñàìîé âåð-
øèíû âûñòóïà, à íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íåå. È êàê ñëåäñòâèå
ýòîãî ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå çàîñòðåíèå ïèêà. Äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ïó÷êà äëÿ óìåíüøåíèÿ
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

1. Áëåéõåð Ã.À., Êðèâîáîêîâ Â.Ï., Ïàùåíêî Î.Â. Òåïëîìàññîïåðåíîñ
â òâåðäîì òåëå ïîä äåéñòâèåì ìîùíûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1999. � 176 ñ.
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Êàéäàëîâ À.À.

ÈÝÑ ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

ictm2001@ukr.net

Îñíîâíîé çàäà÷åé â òåîðèè ëó÷åâûõ ìåòîäîâ ñâàðêè ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå äîñòîâåðíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñâàðêè.

Ïðè âîçäåéñòâèè íà ìàòåðèàë ñâàðî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
íåâûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (104 − 105 Âò/ñì2) ïðîöåññ ëó÷åâîé
ñâàðêè ïîäîáåí ïðîöåññó ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè. Îí ïðèìåíÿåòñÿ ïðè
òîëùèíå ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà íå áîëåå 3 ìì. Ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ èíòåíñèâíîãî èñ-
ïàðåíèÿ ìàòåðèàëà. Äàâëåíèå îòäà÷è ïàðîâ, ïîêèäàþùèõ çîíó ïëàâëå-
íèÿ, ôîðìèðóåò ïàðîäèíàìè÷åñêèé êàíàë íà âñþ ãëóáèíó âàííû. Ýô-
ôåêòèâíûé ÊÏÄ íàãðåâà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðè ñâàðêå âîçðàñòàåò
äî 90�99%.

Ðàñ÷åò òåïëîâîãî ïîòîêà, èçëó÷àåìîãî èç ïàðîäèíàìè÷åñêîãî êàíà-
ëà ïðè ãëóáîêîì ïðîïëàâëåíèè, ïðîèçâåäåííûé íà îñíîâàíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðè íà òåïëîâîå èçëó÷åíèå íå
ïðåâûøàþò 1%.

Èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè êà-
íàëà ïðè ñâàðêå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ëèíèè ñèììåòðèè ïåðåäíåé
ñòåíêè êàíàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïó÷-
êà ñ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Èç ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ ïî íèì ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè ôîêóñèðîâêå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà óðîâåíü 63.7�73.4%
îò çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ
ê òî÷íîñòè ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, à òàêæå ê åãî êîíôè-
ãóðàöèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âîçìîæíî áîëüøåé ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ
íåîáõîäèìû ïó÷êè ñ âîçìîæíî ìåíüøèìè óãëàìè ñõîäèìîñòè. Íàéäå-
íû çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ óãëîâ ñõîäèìîñòè ýëåêòðîííûõ
ïó÷êîâ: îíè íå äîëæíû ïðåâûøàòü 10−2 − 10−3 ðàä â çàâèñèìîñòè îò
ìîùíîñòè è ðàäèóñà åãî ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ.

Äàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïðåäåëüíîå ïðîïëàâëåíèå ýëåêòðîííûì
ïó÷êîì. Òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè äëÿ ñâàðêè ãîðèçîíòàëüíûì
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, êîãäà âëèÿíèå äâèæåíèÿ ðàñïëàâà ìèíèìàëüíî,
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 5�10% â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ñâàðêè.
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ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß
ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ ÍÀ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Ïèêàëîâ Ã.Ë., Êèñååâ Ñ.Â.∗

12 ÖÍÈÈ ÌÎ ÐÔ, Ñåðãèåâ Ïîñàä

*skit@tsinet.ru

Âîçäåéñòâèå íåéòðîíîâ íà ýëåêòðîííóþ àïïàðàòóðó ïðèíÿòî õàðàê-
òåðèçîâàòü ñðàâíåíèåì ýíåðãèè íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîé
â ïðîöåññàõ ñòðóêòóðíîãî ïîâðåæäåíèÿ âåùåñòâà, ê ïîòîêó íåéòðîíîâ
ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 0.1 ÌýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíî-
ñòè âîçäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ðåàêòîðà (Ke� ) îòíîñèòåëüíî äðóãîãî èñ-
òî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ñðàâíèâàåìûõ
èñòî÷íèêîâ:

Ke� =
(Φ>0.1/Φfull)s

10MeV∫
0.5eV

φ(E)rgn(E)∂E

(Φ>0.1/Φfull)r
10MeV∫
0.5eV

φ(E)sgn(E)∂E

, (1)

ãäå φ(E)r è φ(E)s � ñïåêòðû íåéòðîíîâ ðåàêòîðà è äðóãîãî èñòî÷íè-
êà, ñîîòâåòñòâåííî; gn(E) � çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîãëîùåííîé äî-
çû íåéòðîíîâ îò ýíåðãèè (E), ðàä/í.; Φ>0.1/Φfull � äîëÿ íåéòðîíîâ ñ
E > 0.1 ÌýÂ â ïîëíîì ïîòîêå íåéòðîíîâ (ñ ýíåðãèÿìè îò 0.5 ýÂ äî
10 ÌýÂ).

Çíà÷åíèÿ Ke� äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåàêòîðîâ è îñíîâíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â èçäåëèÿõ ýëåêòðîííîé
òåõíèêè (Si, Ge, GaAs è SiO2), ïðèâåäåíû â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ
òîëüêî äëÿ òàê íàçûâàåìîé îïîðíîé òî÷êè ïîëÿ, àòòåñòîâàííîé ìåò-
ðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé. Íà ðåàêòîðàõ òèïà ÏÐÈÇ (ñ îòðàæàòåëåì
íåéòðîíîâ) îïîðíîå ïîëå ñîçäàíî íà ðàññòîÿíèè (R) 1 ì îò àêòèâíîé
çîíû ðåàêòîðà. Îäíàêî íå âñåãäà óäà¼òñÿ ðàçìåñòèòü èñïûòûâàåìóþ
àïïàðàòóðó (îñîáåííî ãàáàðèòíóþ) â îïîðíûõ ïîëÿõ. Íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ñïåêòð íåéòðîíîâ ñèëüíî òðàíñôîðìèðóåòñÿ èç-çà áîëüøîãî
âêëàäà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü, åñëè èñïîëüçî-
âàòü çàâèñèìîñòè: f(R) = (Φ>0.1/Φfull)r.p./(Φ>0.1/Φfull)R, z(R) =
(Φscat/Φfull)R, îïðåäåëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ èçìå-
ðåíèé ïîòîêà íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 0.1 ÌýÂ (Φ>0.1), ïîòîêà
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ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ (Φscat) è ïîëíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ (Φfull).

KR
e� = Kr.p.

e� × f(R)× gscatn zR + gpr
n (1− zR)

gscatn zr.p. + gpr
n (1− zr.p.)

,

ãäå Kr.p.
e� � êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè íåéòðîíîâ.

ÈÑÊÀÆÅÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÀÕ
ÏÀÌßÒÈ ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

ßíêîâñêèé Á.Ä.∗1, Åäëèí Ì.Þ.2, ßíêîâñêàÿ Å.Á.3

1ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 2ÔÃÓÏ ¾ÂÍÈÈÎÔÈ¿, 3ÌÝÈ, Ìîñêâà

*yiy2004@mail.ru

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ñîñòîÿíèå èíôîðìà-
öèîííîãî ñîäåðæàíèÿ ìèêðîñõåì ÏÇÓ AT28C64 è êàðò ïàìÿòè mSD
è SD ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ïðåäâàðèòåëüíî â ìèêðîñõåìû ïàìÿòè çàøèâàëè èñõîäíûé öèôðîâîé
ôàéë â äâîè÷íîì êîäå. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ íà ìèêðîñõåìû îò
èçëó÷àòåëÿ ïîäàâàëè ñåðèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ. Çàòåì ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììàòîðà ôèðìû AllMax ìèêðî-
ñõåìó ÏÇÓ AT28C64, à êàðòû ïàìÿòè mSD è SD ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ
ÎÑ LINUX ïðîâåðÿëè íà èçìåíåíèå âíóòðåííåãî ñîäåðæàíèÿ èñõîä-
íîãî ôàéëà. Óñòàíîâëåíî íåñîîòâåòñòâèå äàííûõ ïî êîíêðåòíûì àä-
ðåñàì ìèêðîñõåìû. Çàòåì ìèêðîñõåìû ïàìÿòè ïîäâåðãàëè âîçäåéñòèþ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ â ñîñòàâå ðàáîòàþùèõ àóäèî- è âèäåî-
óñòðîéñòâ. Â äîêëàäå ïðèâåäåíû äàííûå î âëèÿíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
èìïóëüñîâ íà èñêàæåíèå èíôîðìàöèè â ìèêñðîñõåìàõ ïàìÿòè.
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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÒÅÐÌÎÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÅ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÂÛÑÎÊÎÎÒÐÀÆÀÞÙÈÕ

ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Äîæäèêîâ Â.Ñ.∗1, Ïåòðîâ Â.À.2, Ñòåïàíîâ Ñ.Â.1

1ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 2ÌÈÐÝÀ, Ìîñêâà

*vdozh@mail.ru

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé èçëó-
÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïëîñêèõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ âûñîêîïîðèñòûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ íà îñíîâå îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì ïàäàþùåé ïå÷è è ñêîðîñòíîé
ñïåêòðîìåòðèè. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èçëó÷åíèÿ � ðàññ÷èòûâàëèñü
÷èñëåííî íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äèôôóçèîííîé ìîäåëè è ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî èçëó÷à-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Ìîäåðíèçàöèÿ ìåòîäà ïàäàþùåé ïå÷è ñâÿçàíà,
ïðåæäå âñåãî, ñ íåîáõîäèìîñòüþ èçìåðåíèÿ ìàëûõ çíà÷åíèé èçëó÷à-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ.

Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñïåêòðàëüíîé íîðìàëü-
íîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè êåðàìèêè èç ìèêðîáàëëîíîâ îêñèäà
àëþìèíèÿ äâóõ ïëîòíîñòåé: ÊÌÁ-0.44 ïëîòíîñòüþ 440 êã/ì3 è ÊÌÁ-
1.1 ïëîòíîñòüþ 1100 êã/ì3 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 1080 äî 1880 Ê
è âîëîêíèñòîé êâàðöåâîé òåïëîèçîëÿöèè ÒÇÌÊ-10 â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð îò 1080 äî 1480 Ê è íà èõ îñíîâå â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïðî-
çðà÷íîñòè êàæäîãî ìàòåðèàëà ðàññ÷èòàíû äàííûå ïî ýôôåêòèâíîìó
êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ è êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè èçëó÷åíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ðàññ÷è-
òàí âàæíåéøèé äëÿ òåïëîâîé çàùèòû îò èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ èçëó-
÷åíèÿ ïàðàìåòð � ñïåêòðàëüíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü èññëåäî-
âàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíûõ âåùåñòâ
(îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ) íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Î ÁÅÑÊÎÍÒÀÊÒÍÎÌ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÈÑÒÈÍÍÎÉ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÎÁÚÅÊÒÀ ÏÐÈ ÑÓÁÑÅÊÓÍÄÍÎÌ

ÍÀÃÐÅÂÅ

Ðóñèí Ñ.Ï.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

spru7in@iht.mpei.ac.ru

Ïðè îïðåäåëåíèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ
ðåçèñòèâíîãî íàãðåâà ñàì íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñóáñåêóíäíûå èí-
òåðâàëû âðåìåíè, ïðè÷¼ì, â êàæäûé ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè
íåîáõîäèìî çíàòü èñòèííóþ (òåðìîäèíàìè÷åñêóþ) òåìïåðàòóðó ñâî-
áîäíî èçëó÷àþùåãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îäèí è
òîò æå ìîìåíò âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ìåãàïèêñåëüíîãî ìàòðè÷íîãî ôîòî-
ïðè¼ìíèêà è äèôðàêöèîííîé ðåø¼òêè ðåãèñòðèðóåòñÿ òåïëîâîå èçëó-
÷åíèå îáúåêòà ïðè íåñêîëüêèõ çàäàííûõ äëèíàõ âîëí. Ïîëàãàåòñÿ òàê-
æå, ÷òî òåìïåðàòóðà è çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè íåïðîçðà÷íîãî îáúåêòà ïðè óêàçàííûõ äëèíàõ âîëí â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè èçâåñòíû. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðû è èçëó-
÷àòåëüíûå ñïîñîáíîñòè â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè óñëîâèè,
÷òî ôóíêöèþ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð è äëèí âîëí ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü îòðåçêîì ðÿäà
Òåéëîðà. Ïîñêîëüêó äëèíû âîëí, ïðè êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó-
÷åíèå, ôèêñèðîâàíû â ïðîöåññå âñåãî ýêñïåðèìåíòà, â íàøåì ñëó÷àå,
èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò òåìïå-
ðàòóðû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ ìåòàëëîâ òèïà âîëüôðàìà, òàíòàëà,
ìîëèáäåíà, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ èçâåñòíû èç ñïðàâî÷íîé ëè-
òåðàòóðû, â ðåæèìå ¾êâàçèðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà¿ ïðîâåä¼í àíàëèç
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ,
ãðàíò �07�08�00708.
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Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìåõàíèçìà è äèíàìèêè ëàçåðíîãî ïëàçìîîáðà-
çîâàíèÿ íà ïîëèìåðíîé ìèøåíè â äèàïàçîíå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà äî 100 Äæ/ñì2 íåîáõîäèìî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñàìîé
àáëÿöèîííîé äåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ, èíèöèèðîâàííîé ìîùíûì ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì [1]. Â ðàáîòå [1] áûëè èçìåðåíû çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 10 íñ íà äëèíå
âîëíû 1064 íì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ îáðàçöîâ.

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè ïëåíêè îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ëà-
çåðíîé àáëÿöèè âûáðàííûõ ïîëèìåðíûõ ìèøåíåé.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè äîïóùåíèè îòñóòñòâèÿ
êîíâåêòèâíûõ è ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü äëÿ êðóãîâîãî èñòî÷íèêà ñ ãàóñ-
ñîâûì ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè áûëî ïîëó÷åíî èíòå-
ãðèðîâàíèåì ìãíîâåííûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-
íîñòè â íåêîòîðîé îáëàñòè äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ôîðìà êîòîðîãî
èìååò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü òèïà ôóíêöèè Ãàóññà. Ïðè ÷èñëåííîì
ðåøåíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìèøåíåé � ïî-
ëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ýïîêñèäíîãî êîìïàóíäà, è ñèíòåòè÷å-
ñêîãî êàó÷óêà � ñ ïàðàìåòðàìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì [1, 2] ïîëó÷åíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íà
ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíîé ïë¼íêå â öåíòðå îáëó÷àåìîãî ïÿòíà îò êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íà îñè ïó÷êà
îò ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëüñå. Ïîëó÷åíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëèìåðà âåäåò ê óìåíü-
øåíèþ òåìïåðàòóðû â öåíòðå îáëó÷àåìîãî ïÿòíà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
äàííûìè â [3].

1. Efremov V.P., Privalov V.E., Skripov P.V. et al. // Proc. SPIE. 2004.
V.5447. P. 234

2. Âîðîíèíà Ý.È., ×àðòèé Ï.Â., Øåìàíèí Â. Ã. //. Ôèçèêà ýêñòðå-
ìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà � 2005. ÈÏÕÔ ÐÀÍ 2005 Ñ. 37

3. Áóëãàêîâ À.Â., Áóëãàêîâ Í.Ì. // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà 1999
Ò. 27 �2 Ñ. 154�158.
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Ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ èëè äèñïåðñíîñòü ðàçëè÷íûõ ïîðîøêîîáðàç-
íûõ ìàòåðèàëîâ âñåãäà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðîé îïòèìàëüíîñòüþ.
Òàê, íàïðèìåð äèñïåðñíîñòü öåìåíòà íàïðÿìóþ âëèÿåò íà åãî ïðî÷-
íîñòíûå è ñòîèìîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Åñëè ïîìîë ñëèøêîì ãðóá, òî
áóäåò íèçêîå êà÷åñòâî öåìåíòà. Åñëè ñëèøêîì ìåëîê, òî íåîïðàâäàí-
íî âåëèêè ýíåðãîçàòðàòû íà åãî èçìåëü÷åíèå è ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëü-
íîé äîëÿ íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûõ, ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö,
âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó. Êðîìå òîãî, äëÿ îïòèìàëüíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ êà÷åñòâà öåìåíòà íåîáõîäèìî îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ìåëêîäèñïåðñíîé è êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèÿìè. Â ðàáîòå [1] ïîêà-
çàíî, ÷òî äëÿ êîíòðîëÿ äèñïåðñíîñòè öåìåíòíîãî ïîðîøêà âî âðåìÿ
åãî èçìåëü÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî êîíòðîëèðîâàòü äèñïåðñíîñòü öåìåíò-
íîãî àýðîçîëÿ â àñïèðàöèîííîì ïîòîêå, âûõîäÿùåì íåïîñðåäñòâåííî
èç çîíû èçìåëü÷åíèÿ. Èñõîäÿ èç ïðîñòûõ ãèïîòåç î õàðàêòåðå ïðî-
öåññà äðîáëåíèÿ, À. Êîëìîãîðîâ äîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ïî ìåðå õîäà èçìåëü÷åíèÿ ê
ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíîìó çàêîíó (ËÍÇ) [2].Óñòàíîâëåííàÿ ñâÿçü
ìåæäó äèñïåðñíîñòüþ àýðîçîëÿ â ïîòîêå è äèñïåðñíîñòüþ ñàìîãî èç-
ìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýìïèðè-
÷åñêè ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîñòè àýðîçîëÿ â ïîòîêå ðåøèòü îáðàòíóþ
çàäà÷ó è óñòàíîâèòü äèñïåðñíîñòü èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà. Öåëåñî-
îáðàçíîñòü òàêîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåíà åùå è òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü
ôàêòîðà ðàññåÿíèÿ îò ðàçìåðà ÷àñòèö äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí çîíäèðó-
þùåãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíå-
îáúåìíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö, êîòîðûé ñîèçìåðèì ñ ìàêñèìàëüíîé äëè-
íîé âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è äëÿ ËÍÇ, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíîìî-
äîâûì, ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ìîäîé è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îöåíèòü åãî ïàðàìåòðû.

1. Ëûñåíêî Í.Â. Ðóäíåâ À.À. Ñåìåíû÷åâà Î.Â. ×àðòèé Ð.Ï. Øåìà-
íèí Â.Ã. Îïðåäåëåíèå äèñïåðñíîñòè èçìåëü÷åíèÿ öåìåíòà â ðåàëü-
íîì âðåìåíè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Òðóäû 15-îé Ìåæäóíàðîäíîé íà-
ó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Âûñîêèå òåõíîëîãèè â ìåäèöèíå, áèîëîãèè è
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ãåîýêîëîãèè¿. Àáðàó-Äþðñî. 2007. Ñ. 57�60.
2. Ôóêñ Í.À. Ìåõàíèêà àýðîçîëåé/ Èçäàòåëüñòâî ÀÍ ÑÑÑÐ//. Ì.

1955. Ñ. 352

ÎÖÅÍÊÀ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÌÅËÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ
ÒÂÅÐÄÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÂÎÇÄÓÕÅ ÏÎ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ
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Ìåëêèå àýðîçîëè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è â âîçäóõå ðàáî÷åé çî-
íû èìåþò íàèáîëüøóþ ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü â îðãàíû äûõàíèÿ
è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûìè. Çàãðÿçíåíèå
âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ è ïðèëåãàþùåé
òåððèòîðèè â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî âûáðîñàìè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
ñàìîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèì êîíòðîëü êîíöåíòðàöèè è
äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî â âûáðîñàõ. Äëÿ ýòîãî ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ôàêòîðà
ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñîèçìåðèìûõ è íàìíîãî ìåíü-
øå äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö
ïðèìåðíî ðàâíîé äëèíå âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ôàêòîð ðàñ-
ñåÿíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à çàòåì, ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö,
íà÷èíàåò ðåçêî óìåíüøàòüñÿ. Ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö áîëüøå äëèíû âîë-
íû, ñ åãî óâåëè÷åíèåì, ôàêòîð ðàññåÿíèÿ íåçíà÷èòåëüíî îñöèëëèðóÿ
îêîëî íåêîòîðîãî òðåíäà ñòðåìèòñÿ ê 2 [1]. Ýòè îñöèëëÿöèè îáóñëîâëå-
íû íåêîòîðîé êðàòíîñòüþ ðàçìåðîâ ÷àñòèö è äëèíû âîëíû, íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè è â
íàøåé çàäà÷å íåñóò îòðèöàòåëüíóþ íàãðóçêó. Äëÿ èõ îñëàáëåíèÿ â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ àâòîðàìè ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü ñâåòîäèîäû, èìåþùèìè íàìíîãî áîëüøå øèðèíó ñïåêòðà
èçëó÷åíèÿ, ÷åì ó ëàçåðîâ. Çîíäèðóÿ àýðîäèñïåðñíûé ïîòîê íà äëèíå
âîëíû ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö, áóäåì îäèíàêîâî ðåãè-
ñòðèðîâàòü âñå ÷àñòèöû, à, çîíäèðóÿ íà äëèíå âîëíû áîëüøå ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö, âêëàä â ñèãíàë ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì ìåíüøå
äëèíû âîëíû áóäåò çíà÷èòåëüíî íèæå. Ïî ðàçíèöå ñèãíàëîâ ìîæíî
ñóäèòü î äîëå ìåëêîäèñïåðñíîé ôàçû, à ïî íåé ïðè èçâåñòíîì çàêîíå
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö âîññòàíàâëèâàòü åãî ïàðàìåòðû. Ýòîò æå ïîäõîä
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí, êàê è äëÿ îöåíêè â ðåàëüíîì âðåìåíè äîëè
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ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðíîì âîçäó-
õå [2], òàê è â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû, ÷òî ïîçâîëÿåò íàìíîãî ïîâûñèòü
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ýòîãî êîíòðîëÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, ñâÿçàííûìè ñ îòáîðîì ïðîá.

1. Ä. Äåéðìåíäæàí. Ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñôåðè-
÷åñêèìè ïîëèäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè. Ì.: Ìèð, 1971. 165 ñ.

2. Äüÿ÷åíêî Â.Â. ×àðòèé Ï.Â. Øåìàíèí Â.Ã. // ËÀÇÅÐ-ÈÍÔÎÐÌ.
2005. �18. ñ. 7�10.
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Ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû â àýðîäèñïåðñíûõ ñðåäàõ, ò.å. èñêðîâûå
ïðîáîè � ýòî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ñî ñâîèìè ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïî ñòðóêòóðå (ñòðèìåðû, èñêðîâûå ïðîáîè, äóãîâûå ïðîáîè),
ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ìîùíîñòè [1].

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ
òàêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ðåàëüíîì ýëåêòðîôèëüòðå îïòè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè èñêðîâûõ ïðîáîåâ â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè
ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ ôèëüòðà ñ ðåãèñòðàöèåé
âñåõ ñòàäèé è âèäîâ èñêðîâûõ ïðîáîåâ [2].

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè íàìè áûëè ñäå-
ëàíû âûâîäû î òîì, ÷òî â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå âîçíèêàþò
ýëåêòðè÷åñêèå ïðîáîè ðàçëè÷íûå ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì: ïî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè � íà÷èíàÿ îò ñòðèìåðîâ, è çàêàí÷èâàÿ äóãîâûìè ðàçðÿäà-
ìè; ïî ìîùíîñòè � îò ñëàáîãî ïåðåêðûòèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà (ñ
÷àñòè÷íûì ñíèæåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ôèëüòðà), äî ïîëíî-
ãî ðàçðÿäà íàêîïëåííîãî çàðÿäà íà ýëåêòðîäàõ, ïëîòü äî ïîääåðæàíèÿ
ðàçðÿäà îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ýëåêòðîôèëüòðà; ïî êîëè÷åñòâó ïðîáî-
åâ ïîäðÿä îò îäèíî÷íûõ, äî ñåðèè èç 3�5 ïðîáîåâ, ïðè÷åì íàïðÿæåíèå
êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ïðîáîÿ ñòàíîâèëîñü íèæå, ÷åì ó ïðåäûäóùåãî.

Ïðè÷èíîé òàêîãî ðàçíîîáðàçèÿ òèïîâ ïðîáîåâ îáúÿñíÿåòñÿ ñòîõà-
ñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýòèõ ïðîáîåâ â ïðîñòðàíñòâå èç-çà ðàçëè-
÷èé â ñâîéñòâàõ àýðîäèñïåðñíîãî ïîòîêà â ýòèõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà.
Ïîýòîìó äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðîôèëüòðà,
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àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äîëæåí ó÷èòûâàòü âñå òèïû èñêðîâûõ ïðîáîåâ
ïðè îáðàáîòêå èññëåäîâàííûõ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ â ìåæýëåêòðîäíîì
ïðîìåæóòêå.

1. Äúÿêîâ À.Ô. è äð. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ãàçîâ.
Ì.: Èçä. ÌÝÈ 1999.

2. Âåðåìüåâ Ê.Í., Âåðåìüåâ Í.Ê., Ôîôàíîâ À.ß., Øåìàíèí Â.Ã.
//Òðóäû êîíôåðåíöèè ¾Ëàçåðû äëÿ ìåäèöèíû è áèîëîãèè è ýêî-
ëîãèè¿. Ñ.-Ïá. 2006. Ñ. 35, 36

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÈÊ
ÈÇËÓ×ÅÍÈß Ñ ÀÝÐÎÇÎËÜÍÛÌÈ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈßÌÈ

Àíäðèåâñêàÿ Â.Þ.∗, Àäæèåâ À.Õ., Çàøàêóåâ Ç.Ò.

ÃÓ ÂÃÈ, Íàëü÷èê

*vika75_07@mail.ru

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â
åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ îïòè÷åñêèõ àíîìàëèÿõ; èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ, îêàçûâàåìîãî àýðîçîëüíûìè àíîìàëèÿìè íà ñïîñîáíîñòü îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ïî îáíàðóæåíèþ è ðàñïîçíàâàíèþ îáúåêòîâ; ïðî-
âåäåíèå èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïàññèâ-
íûõ è àêòèâíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ.

Â ïîëå çðåíèÿ öåëîãî ðÿäà èññëåäîâàòåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-
õîäèòñÿ ïðîáëåìà ñòàòèñòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè âåëè÷è-
íû ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ âèäèìîé
è ÈÊ-ðàäèàöèè ñ ïàðàìåòðàìè åñòåñòâåííîé àòìîñôåðû Ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ÈÊ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ïðåæäå âñåãî, äåéñòâóþò äâà
ôàêòîðà ýêñòèíêöèè èçëó÷åíèÿ: ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ
è ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ àýðîçîëÿìè. Ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷å-
íèÿ ãîðàçäî ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ â ¾îêíå ïðîçðà÷íîñòè¿ â äèàïàçîíå
äëèí âîëí îò 8 äî 12 ìêì è îò 3 äî 5 ìêì ìàëûìè ãàçîâûìè êîìïîíåí-
òàìè àòìîñôåðû, ïðåæäå âñåãî âîäÿíûì ïàðîì è óãëåêèñëûì ãàçîì.
Â áëèæíåé ÈÊ è âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò
ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ àýðîçîëÿìè. Àýðîçîëè ìîãóò ñîñòîÿòü èç ãèä-
ðîìåòåîðîâ, ïûëè, à òàêæå èìåòü òåõíîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå.

Ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå íå
òîëüêî îñëàáëÿåòñÿ, íî òàêæå èñïûòûâàåò èçìåíåíèÿ ñâîåãî ñïåê-
òðàëüíîãî ñîñòàâà. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé èçìå-
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ðèòåëüíîé òåõíèêè, ðàâíî êàê è äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñòåïåíè
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñâîéñòâà ðàññåèâàþùåé
ñðåäû.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññåèâàþùèå è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà
àýðîçîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ åãî ïàðàìåòðàìè � ñïåêòðîì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ ñîñòàâîì, òàê êàê õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
àýðîçîëÿ îáðàçóþùåãî âåùåñòâà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò åãî êîìïëåêñ-
íûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ìèêðîôèçè÷åñêèå è õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ìåõàíèçìîâ
èõ îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå, ýôôåêòèâíîñòü êîòî-
ðûõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèì ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Î ÏÐÎÇÐÀ×ÍÎÑÒÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÄËß
ÎÏÒÈÊÎ-ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ È ÍÀÊËÎÍÍÛÕ
ÒÐÀÑÑÀÕ ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÅÒÅÎÓÑËÎÂÈßÕ

Â ÃÎÐÍÎÉ ÌÅÑÒÍÎÑÒÈ

Çàøàêóåâ Ò.Ç.∗, Êðåìåøêîâ Â.Ê., Îðêâàñîâ Þ.À.,
Ðàãèìîâ Ý.À.

ÎÀÎ ÂÝÎ, Íàëü÷èê

*hmeo@rambler.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà ãî-
ðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ òðàññàõ ïðîâåäåíû äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ
âûñîêîãîðíûõ óñëîâèé íà ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÎÝÈÑ) â óëüòðàôèîëåòîâîì
(ÓÔ) äèàïàçîíå äëèí âîëí ïîä ðàçëè÷íûìè ðàêóðñàìè íàáëþäåíèÿ.
Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îáúåêòèâíîé îöåíêå âå-
ëè÷èíû êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ÓÔ èçëó÷åíèÿ â ¾÷èñòîé¿ àòìîñôå-
ðå ïðè ïðîõîæäåíèè ïî âûñîòíûì òðàññàì, à òàêæå âëèÿíèÿ íà íåãî
àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé âîäû, íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñôåðå. Èñïûòàíèÿ
äëÿ ÓÔ äèàïàçîíà ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ïðåäãîðüÿ è ãîðíîé ìåñò-
íîñòè Ñåâåðíîãî Êàâêàçà íà âûñîòå îêîëî 2000 ìåòðîâ. Îñîáåííîñòüþ
äàííîãî ðàéîíà ÿâëÿåòñÿ ñëàáî ðàçâèòàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ÷òî ïîç-
âîëÿåò äî ìèíèìóìà ñâåñòè âëèÿíèå àýðîçîëåé è ãàçîâ òåõíîãåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñôåðå, íà óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî è èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíîé öåëüþ
èñïûòàíèé áûëî ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî èçëó÷åíèå ÓÔ äèàïàçîíà äîëæíî îáëàäàòü
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ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âèäèìûì äèàïàçî-íîì ñïåêòðà. Â
ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ïðîõîæäåíèþ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àýðî-
çîëüíûå îáðàçîâàíèÿ. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïîëó÷åí áîëüøîé
îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëèâøèé îöåíèòü âëèÿíèå ãîð-
íûõ óñëîâèé íà îáíàðóæèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Âïåðâûå áûëè ïî-
ëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðîõîæäåíèþ ÓÔ èçëó÷åíèÿ
÷åðåç îáëà÷íûé ïîêðîâ. Â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà èçëó-
÷àþùèé îáúåêò óñòîé÷èâî íàáëþäàëñÿ íà äàëüíîñòè äî 3260 ìåòðîâ, â
òî âðåìÿ êîãäà âèçóàëüíî íàáëþäåíèå íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.
Îòìå÷åíî, ÷òî çàòóõàíèå â ÷èñòîé àòìîñôåðå â ãîðàõ ìåíüøå, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî îòñóòñòâèåì ïðèìåñåé àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà. Ïðîâåäåí-
íûå ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè, òàê êàê äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ïîäîáíûå ðàáîòû â Ðîññèè íå ïðîâîäèëèñü. Îíè ÿâëÿþòñÿ æèçíåí-
íî íåîáõîäèìûìè, òàê êàê â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ïðèåìíèêè
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîçâîëÿþùèå ïðèñòóïèòü ê îñâîåíèþ ÓÔ
äèàïàçîíà ñïåêòðà è åãî èíòåíñèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ñîçäàíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Î ÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÀ ÍÀ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ
×ÀÑÒÎÒÀÕ

Øèêèí Â.Á.∗, Íàçèí Ñ.Ñ.

ÈÔÒÒ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

*shikin@issp.ac.ru

Îáñóæäàþòñÿ äåòàëè îìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè áèíàðíîãî ðàñòâî-
ðà 1�1 ýëåêòðîëèòà íà êîíå÷íûõ ÷àñòîòàõ. Îáðàùåíèå ê ýòîé èçâåñò-
íîé òåìå ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì â ëèòåðàòóðå êàêèõ-ëèáî óïîìèíàíèé
î çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ýôôåêòèâíîé ìàññû èîíîâ, ïðèíèìàþùèõ
ó÷àñòèå â äèíàìèêå ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè. Ñðàâíåíèå ëèíåéíîé äè-
íàìèêè Äðóäå è àíàëîãè÷íîé çàäà÷è â ïðèáëèæåíèè Ñòîêñà ïîäòâåð-
æäàåò íåîïðàâäàííîñòü òàêîãî óïðîùåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ó÷åòà â ðàçíûõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè
ýôôåêòèâíîé ìàññû èîíîâ ýëåêòðîëèòà.
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Èîñèëåâñêèé È.Ë.

ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé
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Îáñóæäàåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïëàçìû, âîçíèêàþùàÿ ïîä äåéñòâèåì
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ìàññèâíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ (èç-çà
ðàçëè÷èÿ ìàññ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ), è ïðèâîäÿùàÿ â óñëîâèÿõ ëîêàëü-
íîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ê ñóùåñòâîâàíèþ ñòàöèîíàðíî-
ãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàâíîãî ïî ñâîåé âåëè÷èíå (â ðàñ÷åòå
íà îäèí ïðîòîí) ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ. Ðàññìîòðåí êàê îáùèé ñëó-
÷àé, òàê è ïðåäåëüíûå ñèòóàöèè, îòëè÷àþùèåñÿ ñòåïåíüþ âûðîæäå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ è íåèäåàëüíîñòüþ. Äàåòñÿ êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé êîì-
ìåíòàðèé. Îáñóæäàþòñÿ íàèáîëåå çàìåòíûå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è
äèíàìèêè ìàññèâíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå âîçìîæíû, êàê ðåçóëüòàò îá-
ñóæäàåìîé ïîëÿðèçàöèè.

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÏËÀÇÌÛ ÂÎÄÎÐÎÄÀ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ

Â ÂÈÃÍÅÐÎÂÑÊÎÉ ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÅ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ
ÌÅÕÀÍÈÊÈ

Ëåâàøîâ Ï.Ð.∗1, Ôèëèíîâ Â.Ñ.1, Øóáåðò Ã.2, Ôåñêå Õ.2,
Áîíèö Ì.3, Ôîðòîâ Â.Å.1, Ôèëèíîâ À.Â.3

1ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2ÃðÓ, Ãðàéôñâàëüä, Ãåðìàíèÿ,
3ÊÓ, Êèëü, Ãåðìàíèÿ

*pasha@ihed.ras.ru

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèìîñòè
âîäîðîäíîé ïëàçìû ìåòîäîì êâàíòîâîé äèíàìèêè â âèãíåðîâñêîé ôîð-
ìóëèðîâêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè [1]. Ìåòîä ñîñòîèò â ðåøåíèè ýâîëþöè-
îííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Âèãíåðà-Ëèóâèëëÿ ìåòîäîì õàðàêòå-
ðèñòèê; ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí èòåðàöèîííîãî ðÿäà
äëÿ ôóíêöèè Âèãíåðà. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
(õàðàêòåðèñòèê) ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàâíîâåñíîãî ìîäåëèðîâà-
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íèÿ êâàíòîâûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ
àâòîêîððåëÿòîð ñêîðîñòü-ñêîðîñòü, êîòîðûé âõîäèò â ôîðìóëó Êóáî-
Ãðèíà äëÿ êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ïðè ýòîì ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðåäûäóùåé âåðñèåé ìåòîäà [1] ñ ïîìîùüþ òîìîãðàôè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ [2] óäàëîñü çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà. Ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ âûøå 105 K. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè àíà-
ëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå ñ äîñòóïíûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

1. Filinov V.S. Mol. Phys. 88, 1517 (1996)
2. S. Mancini, V.I. Man'ko, P. Tombesi, Found. Phys. 27, 801 (1997)

CALCULATION OF TUNGSTEN EMISSION SPECTRA
FOR MEGAAMPER Z-PINCHES

Âè÷åâ È.È.∗, Íîâèêîâ Â.Ã., Ñîëîìÿííàÿ À.Ä.

ÈÏÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*ilyavichev@gmail.com

The calculations of tungsten emission spectra were carried out in a
wide range of temperature and density (50 < T < 250 eV, 0.01 < ρ <
0.1 g/cm3). The calculated spectra may be useful in the investigation
of powerful wire arrays liners. The codes THERMOS & BELINE were
used for computation of nonLTE spectra of plane and cylindrical tungsten
layers. At most important cases the calculations were veri�ed as for line
position and also for more realistic geometry. The selfconsistent solution
for an optically thick plasma layer was obtained by iterations as a result
of consecutive re�nement of the level equations for ion concentrations
and equation of radiation transport. The calculations were carried out on
the super computer MVS-1500M of the Interdepartmental supercomputer
center of RAS.

1. Novikov V.G., Zakharov S.V., ¾Modeling of nonequilibrium radiating
tungsten liners¿, Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative
Transfer, V.81, P. 339�354, 2003.

2. Novikov V.G., Vichev I.Y., Solomyannaya A.D., ¾Modeling of the
emission spectra of tungsten plasma¿, Preprint, Inst. Appl. Mathem.,
Russia Academy of Sciences, 2006, N54.
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Çåëåíåð Á.Á.∗1, Áîáðîâ À.À.2, Áðîíèí Ñ.ß.1, Çåëåíåð Á.Â.1,
Ìàíûêèí Ý.À.3

1ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 2ÌÈÔÈ, 3ÐÍÖ ÊÈ, Ìîñêâà

*bobozel@mail.ru

Ðàññìàòðèâàëàñü ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ïî çàêîíó Êóëîíà. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîèìåííûõ çàðÿ-
äîâ ýëåêòðîí-ïðîòîí íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà Áîðîâñêîãî ðàäèóñà a0

âûáèðàëàñü êîíñòàíòà ðàâíàÿ çíà÷åíèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íà a0. Íà÷àëüíàÿ ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ çàäàåòñÿ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì, íî òàê, ÷òî ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëåæèò
â èíòåðâàëå 10−4�10−1 Ê. Íà÷àëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ çàäà-
åòñÿ òàêæå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, íî îíà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, ò.å.
âñå ýëåêòðîíû ïî óñëîâèþ çàäà÷è íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå.
Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íà îäíó ÷àñòèöó âàðüèðóåò-
ñÿ îò 1 äî 50 Ê. Äëÿ ýòîé ñèñòåìû ÷àñòèö ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè â ðàìêàõ ïåðèîäè-
÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ðàññ÷èòàíû àâòîêîððåëÿòîðû ñêîðîñòè è
êîððåëÿòîðû êâàäðàòà ñêîðîñòè äëÿ îáîñíîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî õà-
ðàêòåðà ïåðåäà÷è ýíåðãèè â îáëàñòè ïàðàìåòðà γ = 0.1�1. Ðàññ÷èòà-
íà äîëÿ ïåðåõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïåðåõîäîâ. Íà îñíîâà-
íèè ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è äèôôóçèè
ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ðåêîì-
áèíàöèè â äèàïàçîíå 0�2kT è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ àíàëèòè÷åñêèìè
âûðàæåíèÿìè.

1. À.Â. Ãóðåâè÷, Ë.Ï. Ïèòàåâñêèé // ÆÝÒÔ, V.46. P. 1281.
2. A.A. Bobrov, E.A. Manykin, B.B. Zelener, B.V. Zelener // Laser

Physics, V.17. N.4. P. 415 (2007)
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ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈ

Õèõëóõà Ä.Ð., Çåëåíåð Á.Á.∗, Çåëåíåð Á.Â.
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Ñðàâíèâàëèñü òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ
êîíñòàíò ïåðåõîäà ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè â îáëàñòè òåì-
ïåðàòóð 300�1000 Ê. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîíñòàíò ïåðåõîäà ìåæ-
äó ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèé: Ìàíñáàõà-
Êåêà [1], Ïåðñåâàëÿ [2]. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè â ðàáîòå [3]. Îáíàðóæåíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòàìè â ðàáîòå [2] â îáëàñòè òåìïåðàòóð 300�
1000Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîëæíû áûòü ñêîð-
ðåêòèðîâàíû â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ñâÿçè ñ ó÷åòîì ðàññå-
ëåíèÿ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé. Â òîæå âðåìÿ òåîðèÿ [1] îòëè÷àåòñÿ îò
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèìåðíî â äâà ðàçà â îáëàñòè òåìïåðà-
òóð 300�1000Ê. Ýêñòðàïîëÿöèÿ òåîðèé [1] è [2] â îáëàñòü ñâåðõíèçêèõ
òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 1 Ê ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ äëÿ êîíñòàíò ñêîðî-
ñòè â 10 ðàç. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàí âûâîä î
íåîïðàâäàííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè [1] äëÿ ïðîöåññîâ ðåêîìáèíà-
öèè â óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìå.

1. Mansbach P. and Keck J.C // Phys.Rev., V. 181. P. 275.(1969)
2. I.Percival // in Atoms in Astrophysics eds.(Plenum, New York, London

1983)
3. F.Devos, J.Boulmer and J.F.Delpech // Le Journal de Physique, V. 40.

P. 215. (1979)

ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ

Ãîí÷àðîâ À.Â.∗, Êàøòàíîâ Ï.Â., Ñìèðíîâ Á.Ì.

ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*gavhrp@yandex.ru

Èññëåäóåòñÿ êèíåòèêà ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ, ðîñòà è ãèáåëè ìå-
òàëëè÷åñêèõ àòîìîâ â ìàãíåòðîííîì ðàçðÿäå, à òàêæå îáðàçîâàíèå è
òðàíñïîðò ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ â ðåæèìå îòíîñèòåëüíî âûñîêîé
ïëîòíîñòè áóôåðíîãî ãàçà. Çàäà÷à ðàçäåëåíà íà 2 ÷àñòè. Íà ïåðâîé ñòà-
äèè ìåòàëëè÷åñêèå àòîìû îáðàçóþòñÿ ïðè áîìáàðäèðîâêå êàòîäà áûñò-
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ðûìè èîíàìè èíåðòíîãî ãàçà (Ar). Â ðàìêàõ îáùåãî ïîäõîäà íàéäåíî
ðàñïðåäåëåíèå âûáèòûõ àòîìîâ ïî óãëàì ðàññåÿíèÿ è ýíåðãèÿì. Â ïðî-
öåññå ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè áóôåðíîãî ãàçà ìåòàëëè÷åñêèå àòîìû
òåðìàëèçóþòñÿ. Ïîëó÷åíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
òåðìàëèçîâàííûõ àòîìîâ ìåòàëëà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàçðÿäà.
Íà îñíîâå ýòîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåí ïðîñòðàíñòâåí-
íûé èñòî÷íèê òåðìàëèçîâàííûõ àòîìîâ ìåòàëëà, êîòîðûé èñïîëüçó-
åòñÿ äàëåå ïðè àíàëèçå ïåðåíîñà ìåòàëëè÷åñêèõ àòîìîâ â ïîòîêå áó-
ôåðíîãî ãàçà. Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ìàãíåòðîííîé ïëàçìû íàéäå-
íû âåðîÿòíîñòü âîçâðàùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ àòîìîâ íà êàòîä, âåðîÿò-
íîñòü ïðèëèïàíèÿ ê ñòåíêàì ìàãíåòðîííîé êàìåðû, à òàêæå âåðîÿò-
íîñòü ïðåâðàùåíèÿ òåðìàëèçîâàííûõ àòîìîâ ìåòàëëà â êëàñòåðû. Ýòè
âåðîÿòíîñòè õàðàêòåðèçóþò ýôôåêòèâíîñòü ìàãíåòðîííîãî èñòî÷íèêà
ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíåòðîííîé ïëàçìû êàê èñòî÷íèêà ìåòàëëè÷å-
ñêèõ êëàñòåðîâ [1].

1. Êàøòàíîâ Ï.Â., Ñìèðíîâ Á.Ì., R. Hippler // ÓÔÍ, 2007. Ò. 177. �5.
Ñòð.473.
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Ëàíêèí À.Â.∗, Ñàèòîâ È.Ì.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñâÿçàí-
íûõ ñîñòîÿíèé íà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñíîé íåâûðîæäåííîé
íåèäåàëüíîé ïëàçìå ñ ïàðàìåòðîì íåèäåàëüíîñòè â äèàïàçîíå Ã =
(4πne/3)1/3e2/(kT ) = 0.1�4. Ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü èññëåäîâàíî òåî-
ðåòè÷åñêè â ðàìêàõ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àäåêâàòíûé ó÷åò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ïðîáëåì ïðè îïèñàíèè
íåèäåàëüíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Îäíàêî, â ñèëó òîãî, ÷òî
âûñîêîâîçáóæä¼ííûå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ êâàçèêëàññè÷å-
ñêèìè, òî äëÿ èõ îïèñàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðèãîäåí êëàññè÷åñêèé ìåòîä
ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [1, 2].

Áûë ïðîèçâåä¼í ðàñ÷¼ò äàâëåíèÿ è âíóòðåííåé ýíåðãèè íåèäåàëü-
íîé ïëàçìû â çàâèñèìîñòè îò å¼ ïàðàìåòðîâ. Óñòàíîâëåíà âåëè÷èíà
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âêëàäà â íèõ ïàðíûõ ôëóêòóàöèé è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Îïðåäå-
ëåíî âëèÿíèå ãëóáèíû ïîòåíöèàëà ýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñòåïåíÿõ íåèäå-
àëüíîñòè (Ã<1) ðåçóëüòàòû ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè âîç-
ìóùåíèÿ [3], òîãäà êàê â ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìå íàáëþäàåòñÿ ñó-
ùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå, êîòîðîå âî ìíîãîì çàâèñèò îò âêëàäà ïàð-
íûõ ôëóêòóàöèé. Ñ öåëüþ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïàð-
íûõ ôëóêòóàöèé íà ñâîéñòâà ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìû ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû áûëè ñîîòíåñåíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé
ïî ýíåðãèè è ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ýíåðãèè.

Êðîìå òîãî, áûëà äåòàëüíî ðàññìîòðåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà
ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð. Ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå ñòà-
òèñòè÷åñêîé ñóììû àòîìà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñòàòèñòè-
÷åñêîé ñóììû Ïëàíêà-Ëàðêèíà è èçìåíÿþòñÿ ñ íåèäåàëüíîñòüþ ïðè-
áëèçèòåëüíî êàê Z ∼ 1/Γ0.4.

1. Â.Å.Ôîðòîâ, À.Ã.Õðàïàê, È.Ò.ßêóáîâ. Ôèçèêà íåèäåàëüíîé ïëàçìû.
Ì.: Ôèçìàòëèò, 2004. 528 ñ.

2. Ëàíêèí À.Â., Íîðìàí Ã.Ý. // ÄÀÍ, ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè
3. Ëàíêèí À.Â., Íîðìàí Ã.Ý. // ÒÂÒ, ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè
4. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëèôøèö Å.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà. ×àñòü 1. Ì.:

Ôèçìàòëèò, 1995
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ÌÎÄÅËÅÉ ÏËÀÇÌÛ È ÃÅËÈÎÑÅÉÑÌÎËÎÃÈß

Øóìèõèí À.Ñ.∗, Õîìêèí À.Ë.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*shum_ac@mail.ru

Ðàññìîòðåíî âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ïëàçìû âîäîðîäà â ðàìêàõ ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íàé-
äåíî àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïîïðàâêó ê
äàâëåíèþ â õèìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë êîí-
ñòàíòû èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Âûïîëíåíèå ïîëó÷åííîãî ñîîòíî-
øåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíóþ (ñîâïàäàþùóþ ñ ðåçóëüòàòàìè ôèçè-
÷åñêîé ìîäåëè) àñèìïòîòèêó óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîëüíîé õè-
ìè÷åñêîé ìîäåëè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ðàñ÷åòîâ âäîëü âîäîðîäíîé êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîé òðàåê-
òîðèè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñêîðîñòè çâóêà è àäèàáàòè÷åñêîãî ïîêàçà-
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òåëÿ ñæèìàåìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé
è ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé õóäøåãî ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè [1], ðàñ÷åòà â ðàìêàõ èç-
âåñòíîé àñòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè Ìèõàëàñà, Õàììåðà è Äåïïåíà [2]
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ Äåáàÿ äëÿ ïîïðàâîê ê òåðìîäè-
íàìè÷åñêèì ôóíêöèÿì îäíîâðåìåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ
áëèæàéøåãî ñîñåäà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû àòîìà. Ìîäèôèêàöèÿ
äåáàåâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â [3], ò.å. ïåðåõîä ê áàçîâîé
õèìè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ òî÷íîñòè ôèçè÷åñêîé ìîäå-
ëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèå áëèæàéøåãî ñîñåäà äëÿ ðàñ÷åòà
ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû àòîìà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäè-
óìà ÐÀÍ ¾Èññëåäîâàíèå âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿.

1. Ñòàðîñòèí À.Í., Ðåðèõ Â.Ê. // ÆÝÒÔ. 2005. Ò. 127. Ñ. 186.
2. Däppen W., et al. // Astrophys. J. 1988. V.331. P. 794.
3. Õîìêèí À.Ë. è äð. // ÒÂÒ. 2004. Ò. 42. �6. Ñ. 835.

ÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÏËÀÇÌÛ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ
ÊÎÐÎÍÛ Ñ ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈÅÌ ÍÅÒÅÏËÎÂÛÕ

ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ

Çàõàðîâ Â.Ñ.∗, Íîâèêîâ Â.Ã.

ÈÏÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*zakharovvas@mail.ru

Ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîëíå÷íîé êîðîíû è äàëüíåé-
øèé àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêè ýëåê-
òðîííîé òåìïåðàòóðû äëÿ êîðîíû íà óðîâíå ∼ 110 ýÂ. Îäíàêî ðÿä
íàáëþäàåìûõ ëèíèé èìååò áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü, ÷åì ñëåäóåò èç
ðàñ÷åòîâ äëÿ íîðìàëüíîé ïëàçìû ñ óêàçàííîé òåìïåðàòóðîé, è ñîîò-
âåòñòâóåò èîííîìó ñîñòàâó ïëàçìû äëÿ áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïðè÷è-
íîé ýòîãî ìîæåò áûòü ïðèñóòñòâèå áûñòðûõ (íåòåïëîâûõ) ýëåêòðîíîâ
ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Íàëè÷èå òàêèõ ÷àñòèö ñëîæíî çàðåãè-
ñòðèðîâàòü, íî äàííûå îá èõ òåìïåðàòóðå, ïëîòíîñòè è ðàñïðåäåëåíèè
èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ñîëíå÷íîãî âåòðà è
êîðîíàëüíîãî íàãðåâà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, äàæå ïðè
íåáîëüøîé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè, ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî ïîâëè-
ÿòü íà èîííûé ñîñòàâ. Êèíåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òàêîé ïëàçìû ïî-
êàçûâàåò ñèëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà ê òî÷íî-
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ñòè èñïîëüçóåìûõ ñêîðîñòåé è ñå÷åíèé ïðîòåêàþùèõ â íåé ïðîöåññîâ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåòåïëîâûõ

ýëåêòðîíîâ ñ òåìïåðàòóðàìè 400�1000 ýÂ è îòíîñèòåëüíûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè 1�10% íà èîííûé ñîñòàâ ñîëíå÷íîé êîðîíû. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêî-
ðîñòåé è ñå÷åíèé íåóïðóãèõ ýëåêòðîí-èîííûõ âçàèìîäåéñòâèé c ïðî-
èçâîëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì èñïîëü-
çîâàí ìåòîä íà îñíîâå êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ñàìîñîãëàñî-
âàííîãî ïîëÿ Õàðòðè-Ôîêà-Ñëýòåðà è ïðèáëèæåíèÿ èñêàæåííûõ âîëí
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ è êâàçèêëàññè÷åñêèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé
ýëåêòðîíîâ íåïðåðûâíîãî è äèñêðåòíîãî ñïåêòðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïðè-
âåäåíû îöåíêè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ñîë-
íå÷íîé êîðîíå.

ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÑÏËÎØÍÎÉ ÑÐÅÄÛ È ÀÍÎÌÀËÈÈ
Â ÎÏÈÑÀÍÈÈ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ

ÏËÀÇÌÛ

×èãâèíöåâ À.Þ.∗, Èîñèëåâñêèé È.Ë.

ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé

*Chigvintsev_Alexander@emc.com

Îáñóæäàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ìåæ÷àñòè÷-
íûõ êîððåëÿöèé (íåèäåàëüíîñòè) â çàäà÷àõ î ðàâíîâåñíîì ïðîôèëå
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â îêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà íåîäíîðîäíîñòè.
Ïðè îïèñàíèè òàêîé ñèòóàöèè â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû, ò.å.
â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è
çàìåíû ðåàëüíîé ñèñòåìû äèñêðåòíûõ ÷àñòèö ãèïîòåòè÷åñêîé ïñåâäî-
æèäêîñòüþ ñ ÷èñòî ëîêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, îïèñàíèå ýòèõ ñâîéñòâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ëîêàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ),
ñâÿçûâàþùåãî ìåñòíûå òåìïåðàòóðó, ïëîòíîñòü è õèìè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë ÷àñòèö. Êàê ïðàâèëî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ ÓÐÑ
èäåàëüíîãî ãàçà, ò.å. ñèñòåìû íåêîððåëèðóþùèõ ÷àñòèö. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè æå ÓÐÑ íåèäåàëüíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû âñå ñîäåð-
æàùèåñÿ â íåì àíîìàëèè, òàêèå êàê ôàçîâûå ïåðåõîäû è äð., íàõî-
äÿò ñâîå îòðàæåíèå â àíîìàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ ðåçóëüòèðóþùèõ ïðî-
ôèëåé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ðàñ÷åòà
ðàâíîâåñíûõ ðàñïðåäåëåíèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îáñóæäàåòñÿ, êàê èç-
ìåíÿþòñÿ ðàâíîâåñíûå ïðîôèëè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè îòêàçå
îò îäíîãî èç óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé � èäåàëüíîñòè ãàçà è ñîõðàíåíèè
âòîðîãî � ëîêàëüíîñòè ÓÐÑ.
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ÐÀÑ×�Ò ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÙÅËÎ×ÍÛÕ
ÌÅÒÀËËÎÂ Â ÆÈÄÊÎÉ È ÇÀÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÀÇÀÕ

Àïôåëüáàóì Å.Ì.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

apfel_e@mail.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññ÷èòûâàëèñü ýëåêòðîííûå òðàíñïîðòíûå
ñâîéñòâà ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü,
òåðìîýäñ) â ðàìêàõ òåîðèè Çàéìàíà [1]. Ýòà òåîðèÿ ñ óñïåõîì ïðèìåíÿ-
åòñÿ ê ðàçëè÷íûì æèäêèì ìåòàëëàì óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé (ñì.
íàïðèìåð [2]). Â å¼ ðàìêàõ ìåòàëë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äâóõêîìïî-
íåíòíûé, ñîñòîÿùèé èç ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ è ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ. Ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ â áîðíîâñêîì
ïðèáëèæåíèè. Òàêîé ïîäõîä òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí äëÿ îáëàñòè æèä-
êèõ ïðîñòûõ ìåòàëëîâ, ãäå ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòà âûðîæäåíà. Äëÿ
ðàñ÷¼òà èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ òðåáóåòñÿ çíàíèå ýëåêòðîí-èîííûõ
ïñåâäîïîòåíöèàëîâ, ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ è çàðÿäà èîíà. Âûáèðàÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ýòè ïàðàìåòðû, ìîæíî ïîëó÷èòü î÷åíü õî-
ðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì â îáëàñòè æèäêîñòè. Ïðè ýòîì, îäíà-
êî, ðåçóëüòèðóþùàÿ ìîäåëü ìîæåò îêàçàòüñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íå ñî-
ãëàñîâàííîé. Äëÿ ïðîäâèæåíèÿ â çàêðèòè÷åñêóþ èëè ãàçîâóþ îáëàñòü
òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå çàðÿäîâîãî ñîñòàâà ìåòàëëà. Ïîñëåä-
íÿÿ âåëè÷èíà íåîäíîçíà÷íà è íåèçìåðèìà. Êðîìå ýòîãî, ýêñïåðèìåíòû
â ýòèõ îáëàñòÿõ áîëåå ðåäêè è ìåíåå íàä¼æíû, ÷åì â îáëàñòè æèäêî-
ñòè. Èç-çà ýòîãî òðàíñïîðòíûå êîýôôèöèåíòû çäåñü ìåíåå èçó÷åíû.
Äàííûå ïî óïîìÿíóòûì âûøå ïàðàìåòðàì âñ¼ âðåìÿ óòî÷íÿþòñÿ êàê
ïóò¼ì èçìåðåíèé [3], òàê è â ðåçóëüòàòå ab initio ðàñ÷¼òîâ [4]. Â ýòîì äî-
êëàäå èñïîëüçîâàëèñü ïîñëåäíèå äàííûå ïî ïñåâäîïîòåíöèàëàì è äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ ðàñ÷¼òà èçó÷àåìûõ òðàíñïîðòíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòîì (òàì,
ãäå ýòî âîçìîæíî).

1. Çàéìàí Äæ. Ïðèíöèïû òåîðèè òâ¼ðäîãî òåëà. Ì: ¾Ìèð¿, 1972, 380 c.
2. Àïôåëüáàóì Å. Ì. // ÒÂÒ. 2003. Ò. 41. �4. Ñ. 534.
3. Salmon P. S. et. al. // J. Phys: Cond. Matt. 2004. V. 16. P. 195.
4. Dharma-Wardana M. W. C. // Phys. Rev. E. 2006. V. 73. 036401.
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*o_liliya@ihed.ras.ru

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóõòåìïåðàòóðíîãî óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, àíàëîãè÷íàÿ [1], â êîòîðîé èîí-
íàÿ êîìïîíåíòà âûáèðàåòñÿ â âèäå ïîëóýìïèðè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ.
Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû âåùåñòâà â øèðîêîì äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííàÿ ìîäåëü Õàðò-
ðè [2], â êîòîðîé ïîòåíöèàë Òîìàñà-Ôåðìè èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé êàê ñâÿçàííûìè,
òàê è ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Äëÿ ýòîãî íà êàæäîé èòåðàöèè íåîá-
õîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà è îïðåäåëèòü óðîâíè ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ â àòîìå è èõ âîëíîâûå ôóíêöèè.

Ó÷åò äâóõòåìïåðàòóðíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]:
ïî çàäàííîìó íåðàâíîâåñíîìó ñðåäíåìó çàðÿäó è ïëîòíîñòè íàõîäèò-
ñÿ ýôôåêòèâíûé õèìïîòåíöèàë; äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ ðàññ÷èòàííûå ñàìîñîãëàñîâàííûé ïî-
òåíöèàë ÿ÷åéêè è ýôôåêòèâíûé õèìïîòåíöèàë, êîòîðûå ïîäñòàâëÿ-
þòñÿ âî âñå âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïî ÓÐÑ çàäàþòñÿ òåìïåðàòóðû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ,
ïëîòíîñòü è íåðàâíîâåñíûé ñðåäíèé çàðÿä èîíà. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñ-
ëÿåòñÿ âåñü êîìïëåêñ íåîáõîäèìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí; ðàâ-
íîâåñíûé ñðåäíèé çàðÿä èîíà è ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ
ïî ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è óðîâíÿì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Äëÿ óñêîðå-
íèÿ ðàñ÷åòîâ âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå âåëè÷èíû äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â òàáëè÷íîì âèäå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò �06�
02�17464.

1. Õèùåíêî Ê.Â., Øåìÿêèí Î.Ï. // Ôèçèêà ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé âåùåñòâà � 2006 / Ïîä ðåä. Ôîðòîâà Â.Å. è äð. ×åðíîãîëîâêà:
ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 2006. Ñ. 261.

2. Íèêèôîðîâ À.Ô., Íîâèêîâ Â.Ã., Óâàðîâ Â.Á. Êâàíòîâî-
ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Ì.: Ôèçìàò-
ëèò, 2000.
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3. Îáðó÷êîâà Ë.Ð., Àïôåëüáàóì Å.Ì., Ëåâàøîâ Ï.Ð., Õèùåíêî Ê.Â.
// Ôèçèêà ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà � 2007 / Ïîä ðåä.
Ôîðòîâà Â.Å. è äð. ×åðíîãîëîâêà: ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 2007. Ñ. 249.

ØÈÐÎÊÎÄÈÀÏÀÇÎÍÍÛÅ ÏÎËÓÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÅ
ÌÎÄÅËÈ ÍÅÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ,
ÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉÑß ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ

ÓËÜÒÐÀÊÎÐÎÒÊÈÕ ËÀÇÅÐÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ
ÍÀ ÌÅÒÀËËÛ

Âåéñìàí Ì.Å.∗, Àíäðååâ Í.Å., Ëåâàøîâ Ï.Ð.,
Îáðó÷êîâà Ë.Ð., Õèùåíêî Ê.Â.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*bme@ihed.ras.ru

Ðàçðàáîòàíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå â øèðîêîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé òåðìîäèíàìè÷åñêèå, òðàíñïîðò-
íûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè, îáëó÷àåìîé ìîùíûìè êîðîò-
êèìè (ôåìòîñåêóíäíûìè) ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé äèàãíîñòèêè äèíàìèêè ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåð-
íîé ïëàçìû ïðåäëîæåíû øèðîêîäèàïàçîííûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà,
êîýôôèöèåíòû â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ ïîäáèðàþòñÿ íà îñíîâàíèè ñðàâ-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ, â
÷àñòíîñòè, ïî ôåìòîñåêóíäíîé îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè.

Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íàãðåâà,
èîíèçàöèè è ðàçëåòà îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû) íà êîìïëåêñíûé êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ. Òàêæå îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ øè-
ðîêîäèàïàçîííûõ ìîäåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ (ïðîñòûõ è áëàãîðîäíûõ)
ìåòàëëîâ.
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ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß È ÏÐÈÒßÆÅÍÈß ÄÅÁÀÅÂÑÊÈÕ
ÀÒÎÌÎÂ Â ÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅ

Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÇÅÌÍÎÉ ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÈ

Êëèìîâñêèé È.È.∗, Ëàïèöêèé Ä.Ñ., ßøêîâ À.Ä.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*klimovskii@ihed.ras.ru

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ çîíäîâ â ïëàçìå ïðî-
âîäèòñÿ àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ äåáàåâñêèõ àòîìîâ ñ ïðîèçâîëüíûì
ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ìàêðî÷àñòèöû ðàäèóñîì r0 << Rd, ãäå
Rd � äåáàåâñêèé ðàäèóñ.

Îñíîâíûå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå ïîòåíöèëà è
êîíöåíòðàöèé îêîëî çîíäà, çàèìñòâîâàíû èç òåîðèè ýëåêòðè÷åñêîãî
çîíäà â ïëàçìå [1]. Ðàñ÷åò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äåáàåâñêèõ àòîìîâ
ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â [2].

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ 3-õ ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ îòíîøåíèé
r0/Rd = 0.01, 0.03 è 0.05; áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë çîíäà (φ0 = eU/kT )
âàðüèðîâàëñÿ îò çíà÷åíèé φ0 = 0.001 äî 1000. Òåìïåðàòóðà ïîëàãàëàñü
ðàâíîé T = 800 Ê, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ n = 108 ñì−3. Îáëàñòü
èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà çîíäà ðàçáèòà íà 4 çîíû: φ0 << 1, φ0 < Rd/r0,
φ0 ∼ Rd/r0 è φ0 >> 1, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèé ÷à-
ñòèö â 3-åé çîíå íà äàííûé ìîìåíò ïîêà íå èçó÷åíî è ïîâåäåíèå ýíåð-
ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîçìîæíî ïðåäñòàâèòü òîëüêî àñèìïòîòè÷åñêè.

1-àÿ è 2-àÿ çîíû ñîîòâåòñòâóþò ïðèòÿæåíèþ äåáàåâñêèõ àòîìîâ.
4-îé çîíå ñîîòâåòñòâóåò îòòàëêèâàíèå ÷àñòèö.

1. Ë.Ï.Ïèòàåâñêèé, ß.Ë.Àëüïåðò, À.Â.Ãóðåâè÷. //Èñêóññòâåííûå
ñïóòíèêè â ðàçðåæåííîé ïëàçìå. Èçä-âî. Íàóêà 1964 ã. Ñ. 337�349

2. Ä.Í.Ãåðàñèìîâ, Î.À.Ñèíêåâè÷. //Îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ
ñòðóêòóð â òåðìè÷åñêîé ïûëåâîé ïëàçìå. ÒÂÒ. 1999 Ò. 37. �6.
Ñ. 853�857.

193



ÌÀÃÍÅÒÎÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ È ÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ
ÓÄÀÐÍÎ-ÑÆÀÒÎÉ ÏËÀÇÌÛ ÀÐÃÎÍÀ Â ÑÈËÜÍÎÌ

ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Þðüåâ Ä.Ñ.∗, Øèëêèí Í.Ñ., Ìèíöåâ Â.Á., Ôîðòîâ Â.Å.

ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

*yuryev@�cp.ac.ru

Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñîïðîòèâëå-
íèþ è ïðîâîäèìîñòè ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû àðãîíà â ïîïåðå÷íîì
ìàãíèòíîì ïîëå. Ãåíåðàöèÿ ïëàçìû îñóùåñòâëÿëàñü îäíîêðàòíûì è
äâóêðàòíûì óäàðíî-âîëíîâûì ñæàòèåì èññëåäóåìîãî ãàçà â ëèíåéíîì
âçðûâíîì ãåíåðàòîðå. Ãåíåðàöèÿ èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñó-
ùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ðàçðÿäà áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ ÷åðåç îäíî-
ñëîéíûé ìíîãîâèòêîâûé ñîëåíîèä. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çàïèòêè èñ-
ïîëüçîâàëàñü áàòàðåÿ êîíäåíñàòîðîâ ñ íà÷àëüíîé çàïàñàåìîé ýíåðãèåé
∼15 êÄæ (C = 1.2 ìÔ, U0 = 5 êÂ). Íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãàçà 1 àòì,
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 280 −300 Ê. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû
â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ èíäóêöèåé 17�22 Òåñëà. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèìîñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ è ñêîðîñòè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû
ïðîâîäèëèñü äâóõ è ÷åòûðåõ çîíäîâûìè ìåòîäàìè. Â ýêñïåðèìåíòàõ
áûë îõâà÷åí ñëåäóþùèé äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ ïëàçìû: ΓD = 0.05�0.4,
ne = 8 · 1015 � 3 · 1018 ñì−3 è T = 8000�13000 Ê. Çàðåãèñòðèðîâàíî
âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû. Ïîêàçàíî ñðàâíå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòîñîïðîòèâëå-
íèÿ ïëàçìû àðãîíà ñ ðÿäîì ìîäåëåé ïëîòíîé ïëàçìû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå êîìïëåêñíîé ïðî-
ãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¾Èññëåäîâàíèå âåùå-
ñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿.
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ÂËÈßÍÈÅ ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÊÀÍÀËÀ
ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÌÀÃÍÈÒÎÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ

ÓÑÊÎÐÈÒÅËß ÌÀÊÐÎÒÅË

Êîçëîâ À.Â., Ëóçãàíîâ Ñ.Í., Ïîëèùóê Â.Ï.∗, Øóðóïîâ À.Â.

ØÎ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Øàòóðà

*polistchook@mail.ru

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé ìåõàíèçì, îãðàíè÷èâàþùèé ñêîðîñòü ìå-
òàíèÿ â ìàãíèòîïëàçìåííûõ óñêîðèòåëÿõ (ÌÏÓ) íà óðîâíå 6�7 êì/ñ,
ýòî óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé óñêîðÿåìîé ìàññû âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ
ñòåíîê êàíàëà èç-çà êîëîññàëüíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê.

Íàðÿäó ñ òåðìè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì ñòåíîê êàíàëà ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü è óäàðíîå, êàê ðåçóëüòàò ñòîëêíîâåíèÿ ìåòàåìîãî òåëà ñ äèíàìè-
÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè íà ïîâåðõíîñòè ñòåíêè, âîçíèêàþùèìè ïðè
äîñòèæåíèè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè. Èç òåîðèè îáîëî÷åê èç-
âåñòíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ôðîíòà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñóùåñòâóþò äâå
êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå àì-
ïëèòóäû äåôîðìàöèè êàíàëà. Ïåðâàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñâÿçàíà ñ
èçãèáîì êàíàëà, âòîðàÿ � ñ ðàçâèòèåì ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé. Äëÿ
òèïè÷íûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ÌÏÓ, äèàïàçîí
çíà÷åíèé ïåðâîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò 1.5�3.5 êì/ñ, âòî-
ðîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè � 4�6 êì/ñ.

Ïðè ñòîëêíîâåíèè óäàðíèêà ñ äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ïðî-
èñõîäèò âçðûâíîé âûáðîñ ìàòåðèàëà ñòåíîê è óäàðíèêà â ïëàçìó,
÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó òîðìîæåíèþ ïëàçìåííîãî ïîðøíÿ (ÏÏ).
Âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñíîé äåôîðìàöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ èçâåñòíû-
ìè èç ëèòåðàòóðû ôàêòàìè: íàëè÷èåì ñïåöèôè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé
(¾gouging¿) íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè, ãäå ñêîðîñòü òåëà
èçìåíÿåòñÿ îò 1.5 äî 4 êì/ñ, îòñòàâàíèåì ÏÏ îò óäàðíèêà ïðè îïðå-
äåëåííîé ñêîðîñòè, îòñóòñòâèåì ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ è
ò.ä. Êîñâåííûå ïîäòâåðæäåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíîé äåôîðìà-
öèè êàíàëà ÌÏÓ áûëè ïîëó÷åíû è â ýêñïåðèìåíòàõ àâòîðîâ.

Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ýòîò ýôôåêò ìîæåò âëèÿòü íà õàðàê-
òåðèñòèêè ðàáîòû è äðóãèõ ñòâîëüíûõ ìåòàòåëüíûõ óñòðîéñòâ: ýëåê-
òðîòåðìè÷åñêèõ è ýëåêòðîðàçðÿäíûõ óñêîðèòåëåé, ëåãêîãàçîâûõ ïó-
øåê, â êîòîðûõ ñêîðîñòü óäàðíèêà ïðåâûøàåò 2�3 êì/ñ. Ïðåîäîëåíèå
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ðåçîíàíñíîé äåôîðìàöèè êàíàëà ìîæåò ïîçâî-
ëèòü óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ìåòàíèÿ ïëàçìîäèíàìè÷åñêèõ óêîðèòåëåé íà
äåñÿòêè ïðîöåíòîâ.
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ÌÀÃÍÈÒÍÎ-ÈÌÏÓËÜÑÍÎÅ ÓÑÊÎÐÅÍÈÅ

Ëèâøèö Þ.ß.

Ïóëüñàð, Ðèøîí-Ëå-Öèîí, Èçðàèëü

yulia.home@gmail.com

Îïèñàíû ðàáîòû ïðîâåäåííûå êàìïàíèåé PULSAR Ltd â îáëàñòè
ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷¼òîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýëåê-
òðîìàãíèòíîìó óñêîðåíèþ ïðîâîäÿùèõ òåë ïðè ìàëûõ ïåðåìåùåíèÿõ
è ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè ïîðÿäêà 10000�50000 1/ñ.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü è ðàññ÷èòûâàòü
ìàãíèòíî-èìïóëüñíîå óñêîðåíèå êàê êîìïëåêñíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé
è ìåõàíè÷åñêèé ïðîöåññ. Ðàçðàáîòàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ìàãíèòíî-
èìïóëüñíîå îáîðóäîâàíèå è ñèñòåìû èçìåðåíèÿ äëÿ ïðîâåðêè ðàçðà-
áîòàííûõ ìåòîäîâ. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü êàê ðàäèàëüíóþ
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ, òàê è àêñèàëüíóþ ñêîðîñòü òî÷êè êîíòàêòà (ò.å.
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ñîóäàðåíèÿ) ïîä äåéñòâèåì ñèëüíûõ èì-
ïóëüñíûõ òîêîâ è ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðîöåññå ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé
ñâàðêè è/èëè ôîðìîâêè.

Ïðè ýòîì ðàäèàëüíûå ñêîðîñòè äîñòèãàþò çíà÷åíèé 200�500 ì/ñ, à
àêñèàëüíûå � 1.5�3.0 êì/ñ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ ðàçðàáîòàí-
íîé ìîäåëüþ è ñïîñîáñòâóþò áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ
ìàãíèòíî-èìïóëüñíîãî óñêîðåíèÿ, îñîáåííî ïðè ðàñ÷¼òå ïàðàìåòðîâ
ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñíîâàííûõ íà äåéñòâèè
íàãðóçîê, ñîçäàâàåìûõ ñèëüíûìè èìïóëüñíûìè òîêàìè è ìàãíèòíûìè
ïîëÿìè.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈÝËÅÊÒÐÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Â ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÌ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÌ

ÓÑÊÎÐÈÒÅËÅ Ñ ÏÐÎÄÎËÜÍÛÌ ÌÀÃÍÈÒÍÛÌ
ÏÎËÅÌ

Äðóêàðåíêî Ñ.Ï.1, Êëèìîâ Í.Ñ.2, Êîçëîâ À.Í.∗3,
Ìîñêà÷åâà À.À.2, Ïîäêîâûðîâ Â.Ë.2

1ÌÃÒÓ, Ìîñêâà, 2ÃÍÖ ÐÔ ÒÐÈÍÈÒÈ, Òðîèöê, 3ÈÏÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*ankoz@keldysh.ru

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñåñèììåòðè÷íûõ ïîòîêîâ
â êîàêñèàëüíîì ïëàçìåííîì óñêîðèòåëå ïðè íàëè÷èè ïðîäîëüíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ðàìêàõ äâóìåðíîé äâóõæèäêîñò-
íîé ÌÃÄ-ìîäåëè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Õîëëà è òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè
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ñðåäû. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðäèëè îñíîâíûå
çàêîíîìåðíîñòè ïëàçìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûÿâëåííûå ðàíåå íà
îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé [1] è îäíîæèäêîñòíîé ìîäåëåé [2], à òàêæå ïîç-
âîëèëè èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè òå÷åíèé ïëàçìû â îêðåñòíîñòè ýëåê-
òðîäîâ â ðåæèìå èîííîãî òîêîïåðåíîñà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñëàáîå ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóÿ íà
ïðîòÿæåíèè âñåé äëèíû êàíàëà, ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííî íàðàñòàþùåìó
âðàùåíèþ ïëàçìû. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè ïëàçìû â îêðåñòíîñòè âíåøíåãî ýëåêòðîäà. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè
âáëèçè àíîäà óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ èëè îñëàáëåíèÿ
ÿâëåíèÿ êðèçèñà òîêà â ïëàçìåííûõ óñêîðèòåëÿõ [3, 4, 5]. Â òî æå âðå-
ìÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ
ôîðìèðîâàíèå òîêîâûõ ñëîåâ â äâèæóùåéñÿ ïëàçìå è ïðèâÿçîê òîêà
íà âíåøíåì ýëåêòðîäå â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé îäíîæèä-
êîñòíîé ìîäåëüþ.

Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ïîòîêîâ â îêðåñò-
íîñòè àíîäà, îòâå÷àþùèå îïòèìàëüíîé ïîäà÷å è ñàìîñîãëàñîâàííîìó
ïðîòåêàíèþ ïëàçìû ÷åðåç ïðîíèöàåìûå ýêâèïîòåíöèàëüíûå ýëåêòðî-
äû â ðåæèìå èîííîãî òîêîïåðåíîñà. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïîòîêà ïëàçìû ÷åðåç àíîä äîñòèãàþòñÿ â ñðåäíåé íàèáîëåå
óçêîé ÷àñòè êàíàëà. Èíòåãðàëüíûå ïîòîêè ïëàçìû ÷åðåç ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäîâ è èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð îáìåíà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò
îò ïðîäîëüíîãî ïîëÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò �06�02�16707).

1. Êîçëîâ À. Í. // Èçâ. ÐÀÍ, ÌÆÃ. 2003, �4, Ñ. 165.
2. Êîçëîâ À.Í. // Ôèçèêà ïëàçìû. 2006, Ò. 32, �5, Ñ. 413.
3. Ìîðîçîâ À.È. Ââåäåíèå â ïëàçìîäèíàìèêó. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2006.
4. Ýíöèêëîïåäèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. / Ïîä ðåä. Â. Å. Ôîð-

òîâà. Ò. III. Ì.: Íàóêà, 2000. Ñ. 407.
5. Áåëàí Â.Ã., Çîëîòàðåâ Ñ.Ï., Ëåâàøîâ Â.Ô., Ìàéíàøåâ Â.Ñ., Ìî-

ðîçîâ À.È., Ïîäêîâûðîâ Â.Ë., Ñêâîðöîâ Þ.Â. // Ôèçèêà ïëàçìû.
1990, Ò. 16, �2, Ñ. 176.
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ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈß ÌßÃÊÎÃÎ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ
ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÈÇ ÊÀÍÀËÀ ÑÈËÜÍÎÒÎ×ÍÎÃÎ
ÐÀÇÐßÄÀ Â ÃÀÇÅ ÂÛÑÎÊÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ

Ïèí÷óê Ì.Ý.∗1, Áîãîìàç À.À.1, Áóäèí À.Â.1,
Äîìðà÷åâà È.Â.2, Ëîñåâ Ñ.Þ.1, Ïåòðåíêî Ì.Â.2,

Ïîçóáåíêîâ À.À.1, Ðóòáåðã Ô.Ã.1

1ÈÝÝ ÐÀÍ, 2ÔÒÈ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

*pinchme@mail.ru

Îïèñàíà ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ â èìïóëüñíîì ðàçðÿäå â âîäîðîäå ïðè íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ ãàçà
∼5 ÌÏà è àìïëèòóäàõ òîêà äî 1.5 ÌÀ. Òåìïåðàòóðà êàíàëà ðàçðÿ-
äà îïðåäåëÿëàñü ïî èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îòìå-
÷àåòñÿ, ÷òî äîñòèæåíèå òåìïåðàòóðû 200�300 ýÂ ïðîèñõîäèò íà ñòà-
äèè ñæàòèÿ êàíàëà ðàçðÿäà ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîãî òîêà Ïèçà-
Áðàãèíñêîãî. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû êàíàëà â ïðîöåññå ñæà-
òèÿ ïîëó÷åíû ïî ïîòåìíåíèþ îáîëî÷êè êàíàëà è ïî åãî ïðîâîäèìîñòè.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ (ïðîåêò �06�08�
00339).

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ Â ÊÀÍÀËÅ ÐÀÇÐßÄÀ
ÏÐÈ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÂÇÐÛÂÅ ÏÐÎÂÎËÎ×ÅÊ

Ðîìàíîâà Â.Ì.∗1, Ìèíãàëååâ À.Ð.1, Òåð-Îãàíåñüÿí À.Å.1,
Òêà÷åíêî Ñ.È.2, Øåëêîâåíêî Ò.À.1, Ïèêóç Ñ.À.1

1ÔÈÀÍ, 2ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*vmr@inbox.ru

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîãî âåùåñòâà â êàíàëå ðàçðÿäà ïðè ýëåêòðè÷åñêîì
âçðûâå ïðîâîëî÷åê, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàçðÿäà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýëåêòðè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ äèàãíîñòèê.

Ïðîâîäèëñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçâèòèÿ îñîáåííîñòåé íà îïòè-
÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèÿõ â êàíàëå ðàçðÿäà â çàâèñèìîñòè
îò ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ âòîðè÷íîãî ïðîáîÿ è ñâîéñòâ âåùåñòâà âçðûâà-
åìîãî ïðîâîäíèêà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 05�02�17532, 05�02�17533 è
Ó÷åáíî-íàó÷íûì êîìïëåêñîì ÔÈÀÍ.
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ÝËÅÊÒÐÎÂÇÐÛÂÓ ÂÎËÜÔÐÀÌÎÂÎÉ ÏÐÎÂÎËÎ×ÊÈ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÄÅËÈ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÝÔÔÅÊÒÀ
ØÓÍÒÈÐÎÂÀÍÈß ÒÎÊÀ

Ãàñèëîâ Â.À.1, Êðóêîâñêèé À.Þ.1, Îëüõîâñêàÿ Î.Ã.1,
Áàãäàñàðîâ Ã.À.1, Äüÿ÷åíêî Ñ.Â.1, Òêà÷åíêî Ñ.È.∗2

1ÈÌÌ ÐÀÍ, 2ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*svt@ihed.ras.ru

Ñ ïîìîùüþ êîäà MARPLE, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà ìîäåëü Áðà-
ãèíñêîãî äâóõòåìïåðàòóðíîé ìàãíèòíîé ãàçîâîé äèíàìèêè, âûïîëíå-
íî ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà âîëüôðàìîâîé ïðîâîëî÷êè
â âàêóóìå. Â êîäå ðåàëèçîâàí ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâ ìåòîä, ðàçðàáîòàí-
íûé íà îñíîâå îäíîðîäíûõ êîíñåðâàòèâíûõ íåÿâíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì
ÌÃÄ â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Óðàâíåíèÿ ÌÃÄ-ñèñòåìû âêëþ÷à-
þò âñå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ñêîðîñòè V=(u, w, v), èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ B=(Br, Bϕ, Bz) è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ E=(Er, Eϕ, Ez). Ó÷èòûâàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-
è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðå-
íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàáëèö òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ âåùåñòâ. Â êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü òàáëèöû äëÿ
òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [1, 2] è ïðîâîäèìîñòè [3] âîëüôðàìà, à
òàêæå åãî îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ [4]. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ çà-
äàâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ âåùåñòâà, äëÿ ïðîâîëî÷êè, íà÷èíàÿ ñ ¾õîëîäíîãî¿ ñòàðòà (ñì.
íàïðèìåð, [5]), ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè âçðûâå âîëüôðàìîâîé ïðîâî-
ëî÷êè âòîðè÷íûé ïðîáîé ðàçâèâàåòñÿ ïî øóíòèðóþùåìó ñöåíàðèþ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
[6].

1. Fortov V.E., Khishchenko K.V., Levashov P.R., Lomonosov I.V. //
Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A. 1998. V.415. �3. P. 604.
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âåùåñòâà � 2004 / Ïîä ðåä. Ôîðòîâà Â. Å. è äð. ×åðíîãîëîâêà:
ÈÏÔÕ ÐÀÍ, 2004. Ñ. 53.

3. Îðåøêèí Â.È., Áàêøò Ð.Á., Ëàáåöêèé À.Þ. è äð. // ÆÒÔ. 2004.
Ò. 74. �7. Ñ. 38.

4. Íèêèôîðîâ À.Ô., Íîâèêîâ Â.Ã., Óâàðîâ Â.Á. Êâàíòîâî-
ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû è ìåòîäû
ðàñ÷åòà ðîññåëàíäîâûõ ïðîáåãîâ è óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Ìîñêâà,
Ôèçìàòëèò. 2000.
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EXTERNAL FORCES IN DUSTY PLASMAS: BASIC
PHENOMENA AND APPLICATIONS

Ïåòðîâ Î.Ô.∗, Ôîðòîâ Â.Å., Èâàíîâ À.Ñ., Âàóëèíà Î.Ñ.,
Âîðîáüåâ Â.Ñ.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*ofpetrov@ihed.ras.ru

The particles are usually charged negatively in gas-discharge plasmas
by collecting electrons and ions. Dusty plasmas are good experimental
models for studying various transport e�ects on kinetic level which are
of utmost importance for physics of non-ideal and fusion device plasmas.
The dust presence near walls, in�uencing on a thermal operating mode of
a fusion device, can be modeled e�ectively in laboratory setups with dusty
plasma in glow dc and rf discharges. Unique capabilities of dusty plasma
setups allow us to simulate the conditions of the traps in the wide range
of parameters and to control the structure and dynamic characteristics
of dust particles. Investigations were directed on the study of formation
and transport (heat and mass transfer) in the dusty plasma on kinetic
level, including transfer under action of di�erent external forces (laser,
electrical, thermal etc.) in glow rf and dc discharges. The formation and
growing of dust particles and dust structures in the sheath of rf discharge
were experimentally studied under condition when the dielectric target was
evaporated by the electron beam. When the particles are condensed out of
the cloud of evaporated matter they are captured by the plasma trap. The
investigation was carried out in the atmospheres of di�erent gases (air,
helium). The in�uence of high magnetic �eld on dusty plasma structures
is now of great interest in the �eld of dusty plasma physics. In the present
work the rotation of the dusty clouds and anomalous dust acceleration near
the discharge tube wall in strong magnetic �eld was observed. The dusty
plasma viscosity is one of main characteristics of the plasma medium under
study. Results of experimental investigation of the viscosity of a dust-
plasma liquid were obtained. The results are given of an experimental
investigation of heat transport processes in �uid dusty structures in rf
discharge plasmas under di�erent conditions: for discharge in argon, and for
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discharge in air under an action of electron beam. The analysis of steady-
state and unsteady-state heat transfer is used to obtain the coe�cients of
thermal conductivity and thermal di�usivity under the assumption that
the observed heat transport is associated with a thermal conduction in
dusty component of plasmas. This work was supported by the Russian
Foundation for Basic Research (Grants No. 06�02�17532, No. 06�08�01584
and No. 07�02�13600) and by Human Capital Foundation.
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*antipov@ihed.ras.ru

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé êðèîãåííîé ïûëåâîé ïëàçìû òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òî-
êà. Ïîêàçàíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ
ñòðóêòóð îò òåìïåðàòóðû ðàçðÿäà (òåìïåðàòóðû ñòåíîê ãàçîðàçðÿäíîé
òðóáêè). Íàáëþäàëîñü ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïëàçìåííî-
ïûëåâûõ êðèñòàëëîâ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ è èõ ïëàâëåíèå ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû ðàçðÿäà îò êîìíàòíîé äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð
â äèàïàçîíå 4.2�77 Ê. Èññëåäîâàí ìåõàíèçì óìåíüøåíèÿ ìåæ÷àñòè÷-
íûõ ðàññòîÿíèé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íåéòðàëüíîãî ãàçà â ðàç-
ðÿäå. Îöåíåíû çàðÿäû ïûëåâûõ ÷àñòèö è ïàðàìåòðû íåèäåàëüíîñòè
ïûëåâîé ïîäñèñòåìû â êðèîãåííîì ãàçîâîì ðàçðÿäå.

ÂËÈßÍÈÅ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÍÀ
ÏËÀÇÌÅÍÍÎ-ÏÛËÅÂÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ Â ÐÀÇÐßÄÅ

ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Âàñèëüåâ Ì.Ì.∗, Äüÿ÷êîâ Ë.Ã., Àíòèïîâ Ñ.Í.,
Ïåòðîâ Î.Ô.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*mixxy@mail.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå ïëàçìåííî-ïûëåâûõ
ñòðóêòóð â öèëèíäðè÷åñêîì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà â àêñèàëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èíäóêöèè ïîëÿ, ðàâíîå
2500 Ãñ, ïðè êîòîðîì åùå ñîõðàíÿëèñü ñòîÿ÷èå ñòðàòû, äîñòèãíóòî
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äëÿ ðàçðÿäà â âîäîðîäå ïðè äàâëåíèè íåñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåé Òîð-
ðà. Íî ñòðóêòóðû ïûëåâûõ ÷àñòèö çàðåãèñòðèðîâàíû ëèøü â ïîëÿõ äî
1000 Ãñ, ïðè ýòîì îíè â îñíîâíîì ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëîñêèå ìîíî-
ñëîè. Íåáîëüøèå îáúåìíûå ñòðóêòóðû (∼ 102 ÷àñòèö) íàáëþäàëèñü â
ñòðàòàõ ðàçðÿäà â íåîíå. Îíè âðàùàëèñü âîêðóã îñè ñèììåòðèè ðàç-
ðÿäà, ñ ÷àñòîòîé, çàâèñÿùåé îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Ïðè
B ≈ 500 Ãñ íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ñòðóêòóðû èçìåíÿëîñü. Ïðè óâåëè-
÷åíèè B äî 700 Ãñ íàáëþäàëñÿ ðàçëåò ïûëåâûõ ÷àñòèö èç ïðèîñåâîé
îáëàñòè ðàçðÿäà íà ïåðèôåðèþ ñ ïðîäîëæåíèåì âðàùåíèÿ. Âðàùåíèå
ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ∼ 103 ÷àñòèö, â ïîëÿõ äî 300 Ãñ íå íàáëþäàëîñü,
à äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïîëÿ ïðèâîäèëî ê âûïàäåíèþ èç íèõ ÷àñòèö.
Äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð ïî ðåçóëüòàòàì âèäåîíàáëþäåíèé ïîëó÷åíû êè-
íåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïûëåâûõ ÷àñòèö, êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè
è ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè â çàìàãíè÷åíîé
ïëàçìå ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ïûëåâûõ ÷à-
ñòèö â ðàçðÿäå â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî èíâåðñèÿ âðàùåíèÿ
ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé
ðîëè ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåêîìáèíàöèåé íà ñòåíêå ðàçðÿäíîé òðóáêè ïðè óñèëåíèè çàìàãíè÷åí-
íîñòè ïëàçìû. Ïðèâåäåíû îöåíêè ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ïðè êîòîðîé åùå âîçìîæíà ëåâèòàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ðàçðÿäå.

LOW FREQUENCY ION FLUX FORMATION IN
CAPACITIVELY COUPLED DISCHARGE IN BF3/Ar

MIXTURE

Schweigert I.V.

ITAM SB RAS, Novosibirsk, Russia

ischweig@itam.nsc.ru

Plasma doping has attracted much attention as a promising new
implantation technology for semiconductor processing. The discharge ion
�ux characteristics are unique for large area and high-dose implantation,
as well as for conformal doping of non-planar topographies. The conformal
doping is the case that ions are approaching to the treated surface with
mixed mode of zero and non-zero angles relative to the surface normal. In
discharge plasma the angular divergence among the ions ensemble is large
enough to conformally dope a trench.

Low frequency capacitive discharge is used to create an intense beam
of ions to be implanted. The treated substrate is placed at the electrode,
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and ions are extracted directly from the plasma and accelerated into the
target by the sheath voltage. Implantation process depend on various
discharge parameters and it is di�cult to predict the ion �ux parameters
and, consequently, the implantation regime.

In this work the parameters of 2�13.56 MHz capacitively coupled
discharge in BF3/Ar mixture are studied in self-consistent simulations with
PIC-MCC algorithm for conditions of conformal doping. The in�uence of
discharge driving frequency, gas pressure and conditions of the treated
substrate on shape of the ion energy and ion angular distribution functions
on the electrode is discussed.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÇÌÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÅÌÊÎÑÒÍÎÌ Â× ÐÀÇÐßÄÅ ÄËß

ÑÌÅÑÈ Ar/C2H2

Àðèñêèí Ä.À.∗1, Àëåêñàíäðîâ À.Ë.1, Øâåéãåðò È.Â.1,
Ïèòåðñ Ô.Ì.2

1ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ, 2UA, Antwerpen, Belgium

*dmitry.ariskin@gmail.com

Ãàçîâûé ðàçðÿä â ñìåñè Ar/C2H2 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðàùèâàíèÿ
êàðáîíîâûõ ïëåíîê íà ïîäëîæêå, êîòîðûå â ñèëó ñâîèõ ñâîéñòâ ïðåä-
ñòàâëÿþò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Èññëåäîâàíèþ ïîäîáíûõ
ðàçðÿäîâ ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò.

Ïëàçìîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþùèå â ðàçðÿäå ïðèâîäÿò ê
ôîðìèðîâàíèþ ïëåíîê íà ñòåíêàõ ðåàêòîðîâ è ýëåêòðîäàõ, à òàêæå ê
ðîñòó â ãàçîâîé ôàçå ïûëåâûõ ÷àñòèö íàëè÷èå êîòîðûõ ñèëüíî ìåíÿåò
ñâîéñòâà ãàçîâîãî ðàçðÿäà.

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ÷èòàåòñÿ
ðîñò è àãëîìåðàöèÿ óãëåâîäîðîäíûõ öåïåé. Âàæíóþ ðîëü äëÿ ïðî-
öåññîâ ðîñòà óãëåâîäîðîäíûõ öåïåé èãðàþò îïðåäåëåííûå ðàäèêàëû
è èîíû èíèöèèðóþùèå ïðîöåññ ðîñòà (ïðåêóðñîðû). Ôîðìèðîâàíèå
ïðåêóðñîðîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, â ðåçóëüòàòå
ýëåêòðîííîãî óäàðà ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê èîíèçàöèè, äèññîöèàöèè,
ïðèñîåäèíåíèþ ýëåêòðîíà èëè âîçáóæäåíèþ ìîëåêóëû. Ïîýòîìó âàæ-
íîå çíà÷åíèå, îñîáåííî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà, èìååò ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è äèíàìèêè åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà â ñìåñè
Ar/C2H2 ïðè äàâëåíèè 75 ìÒîð, ÷àñòîòå è àìïëèòóäå ïðèëîæåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ 13.5 ÌÃö è 180 Â, ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå îá óãëåâî-
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äîðîäíûõ ðåàêöèÿõ è î ñå÷åíèÿõ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ
áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [1] â êîòîðîé ïîäîáíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâî-
äèëîñü äëÿ ÷èñòîãî àöåòèëåíà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì àöåòèëåíîì,
ïðèñóòñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ àðãîíà ñóùåñòâåííî ìåíÿåò
äèíàìèêó ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçðÿäå, â ÷àñòíîñòè, ðåàê-
öèÿ îáìåíà çàðÿäîì ìåæäó àöåòèëåíîì è èîíîì àðãîíà ñòàíîâèòñÿ îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì âàæíîãî ïðåêóðñîðà � èîíà àöåòèëåíà. Äëÿ ðàñ-
÷åòà äèíàìèêè êîìïîíåíò ñìåñè èñïîëüçîâàëàñü æèäêîñòíàÿ ìîäåëü.
Ïðîôèëü ãåíåðàöèè èîíîâ è ðàäèêàëîâ ïîëó÷àåìûõ ýëåêòðîííûì óäà-
ðîì ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì
PIC-MCC.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ èîíîâ è îñíîâíûõ ðàäèêàëîâ. Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ
îñíîâîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèè ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö, êîòîðîå ïëàíèðó-
åòñÿ ïðîâåñòè â äàëüíåéøåì.

1. K. de Bleecker, A. Bogaerts, W.J. Goedheer. Detailed modeling of
hydrocarbon nanoparticle nucleation in acetylene discharges.
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Ïûëåâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèðîäíûì îáúåê-
òîì, à òàêæå äîñòàòî÷íî ÷àñòî îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ëàáîðàòîðíàÿ ïûëåâàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëàáî èîíèçèðîâàííûé ãàç ñ ìàêðî÷àñòèöàìè äèñïåðñíîé
ôàçû ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè). Ïûëåâûå ÷àñòè-
öû â ïëàçìå ìîãóò ïðèîáðåòàòü çíà÷èòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è
ôîðìèðîâàòü êâàçèñòàöèîíàðíûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå æèä-
êîñòè èëè òâåðäîìó òåëó. Â îòëè÷èå îò ðåàëüíûõ æèäêîñòåé, ìàêðî-
÷àñòèöû â ïëàçìå ìîãóò áûòü ñíÿòû âèäåîêàìåðîé, ÷òî çíà÷èòåëüíî
óïðîùàåò ïðèìåíåíèå ïðÿìûõ áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè è
äàåò âîçìîæíîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåèäåàëüíûõ ñè-
ñòåì íà êèíåòè÷åñêîì óðîâíå. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ñûãðàòü ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü êàê äëÿ ïîâåðêè ñóùåñòâóþùèõ, òàê è äëÿ ðàçðà-
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áîòêè íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòðîåíèÿ æèäêîñòè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä äèàãíîñòèêè ïûëåâîé ïëàç-

ìû, îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà â ïûëåâîé ïîä-
ñèñòåìå. Ïî äàííûì î ñìåùåíèÿõ è ñêîðîñòÿõ ìàêðî÷àñòèö îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (îáóñëîâëåííûé ñòîëêíîâåíèÿìè ÷àñòèö ñ
ìîëåêóëàìè áóôåðíîãî ãàçà), ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ÷à-
ñòèö è èõ õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé. Òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà
çàðÿäà ïûëèíîê è ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ïûëåâîé ïîäñèñòåìû.

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò �07�08�00290.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ôîðìû ïëàçìåííî-
ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé è âëèÿíèå ìèêðî÷àñòèö íà âîëüòàìïåðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) òëåþùåãî ðàçðÿäà. Ïûëåâûå ñòðóêòóðû èç ÷à-
ñòèö ìåëàìèíôîðìàëüäåãèäà äèàìåòðîì 2.55 ìèêðîí èçó÷àëèñü â
ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðè äàâëåíèÿõ 0.15�0.5 Òîðð â
öèëèíäðè÷åñêîé ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå äëèíîé 40ñì è âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 16.5 ìì, ïðè èçìåíåíèè òîêà ðàçðÿäà îò 0.5 äî 3 ìÀ. Íàïðÿæå-
íèå â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà ðàçðÿäà èçìåðÿëîñü ìåæäó äâó-
ìÿ êîëüöåâûìè ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 48 ìì
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ìåæäó êîòîðûìè â ñòðàòàõ íàáëþäàëèñü
ïûëåâûå ñòðóêòóðû. Ïûëåâûå ÷àñòèöû ðåãèñòðèðîâàëèñü â ïðîäîëü-
íîì ñå÷åíèè ñòðàò ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà è âèäåîêàìåðû
â ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè ëàçåðíîãî íîæà. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû ïûëåâîé ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò òîêà ðàçðÿäà àíàëîãè÷íà
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ãàçà. Ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâûâàëàñü
ñòðóêòóðà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 5 ìì, óâåëè÷åíèå òîêà ðàçðÿäà
ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ðàäèàëüíîãî è óìåíüøåíèþ ïðîäîëüíîãî ðàç-
ìåðîâ ïûëåâîãî îáðàçîâàíèÿ è ïåðåõîäîì ñôåðè÷åñêîé ôîðìû â ôîðìó
áëèçêóþ ê òîðîèäàëüíîé. Îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèåì òîêà ðàçðÿ-
äà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ñòðóêòóðå óìåíüøàëîñü çà ñ÷åò èõ óõîäà íà
ñòåíêè ðàçðÿäíîé òðóáêè. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ðàçóïîðÿäî÷èâàëàñü è
íàáëþäàëèñü ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ÷àñòèö è êîëüöåâûå êîëëåêòèâ-
íûå äâèæåíèÿ âäîëü ðàçðÿäà. Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ÂÀÕ ñ ÷àñòè-
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öàìè è áåç ÷àñòèö íàáëþäàëîñü, êîãäà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ñòðóêòóðå
áûëî ìàêñèìàëüíî è îíà áûëà áîëåå óïîðÿäî÷åíà. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-
íèöà â çíà÷åíèè íàïðÿæåíèé 12.4 Â ïðè òîêå 1 ìÀ ñ ÷àñòèöàìè è áåç
÷àñòèö ïîëó÷åíà â óïîðÿäî÷åííîé ïðîòÿæåííîé ïûëåâîé ñòðóêòóðå
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû äëèíîé 16 ìì è ðàäèóñîì 2.3 ìì ïðè äàâ-
ëåíèè 0.2 Òîðð, ãäå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ñîñòàâëÿëî
0.38�0.43 ìì. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â òàêîé ñòðóêòóðå áûëî â 2�3 ðàçà
áîëüøå, ÷åì ïðè áîëåå âûñîêîì òîêå ðàçðÿäà, ãäå ðàçíèöà çíà÷åíèé
íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿëà 1�2 Â. Ñòîëü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íàïðÿ-
æåíèÿ ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìíûõ ïîòåðü çàðÿäà íà ÷àñòèöàõ è
óõîäîì çíà÷èòåëüíîé äîëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà ÷àñòèöû. Âîçðàñ-
òàíèå ÷àñòîòû îáúåìíûõ ïîòåðü âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ÷à-
ñòîòû èîíèçàöèè, òî åñòü óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Äëÿ
ïîääåðæàíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî áîëüøåå ïîëå,
à çíà÷èò, è áîëüøàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäå. Óìåíüøåíèå
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ òàêæå ïðèâîäèò ê ðîñòó íàïðÿæåíèÿ äëÿ
ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî òîêà.

ÊËÀÑÒÅÐÍÛÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß Â ÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅ
ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÐÀÇÐßÄÀ

Ãàâðèêîâ À.Â., Ãîðàíñêàÿ Ä.Í., Èâàíîâ À.Ñ., Ïåòðîâ Î.Ô.,
Òèìèðõàíîâ Ð.À.∗, Ôîðòîâ Â.Å.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*timirkhanov@ihed.ras.ru

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò â ðÿäå ðàáîò áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íà âåñüìà íåîáû÷íàÿ äèíàìèêà òå÷åíèÿ ïûëåâîé ïëàçìû ïðè âíåø-
íåì âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèè. Áûë ïîëó÷åí ðÿä ôàêòîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ãîâîðèòü, ÷òî ïëàçìåííî-ïûëåâàÿ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî íåíüþòîíîâîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæå-
íèå î âëèÿíèè ïûëåâûõ êëàñòåðîâ íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé ìàêðî÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ â ïëàçìåííî-
ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ â âûñîêî÷àñòîòíîì ãàçîâîì ðàçðÿäå. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè äàâëåíèÿõ 0.03�0.26 Òîðð
ñ ìîíîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ìåëàìèíôîðìàëüäåãèäà äèàìåòðîì
12.74 ìêì. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû èç-
ìåíÿëñÿ øèðîêîì äèàïàçîíå (îò 5 äî 200), ïðè ýòîì áûëî îïðåäåëåíî
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ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè Ã, ïðè êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèëî îáðàçîâàíèå âíóòðè ïûëåâîé ñòðóêòóðû ãðóïï ÷àñòèö (êëàñòå-
ðîâ), äâèãàþùèõñÿ êîððåëèðîâàííûì îáðàçîì. Áûëà ïîëó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü ðàçìåðà òàêèõ êëàñòåðîâ îò ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè. Ïðåäëî-
æåíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàçìåííî-
ïûëåâîé æèäêîñòè, ñâÿçûâàþùåå ðàçìåð êëàñòåðîâ è âåëè÷èíó êîýô-
ôèöèåíòà âÿçêîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé æèäêîñòè.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ãðàíòû �06�08�01584 è �06�02�17532).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÐßÄÊÈ
ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÌ ÏÓ×ÊÎÌ

Âàñèëüåâ Ì.Í.1, Âîðîíà Í.À.∗2, Ãàâðèêîâ À.Â.2,
Ïåòðîâ Î.Ô.2, Òèìèðõàíîâ Ð.À.2, Ôîðòîâ Â.Å.2

1ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé, 2ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*raraavis@ihed.ras.ru

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàçìû
ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, òàê êàê ïîìèìî îáøèðíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ôèçèêè ñèëüíî íåèäåàëüíûõ
ñèñòåì ýêñïåðèìåíòû ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì äàþò óíèêàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ òåõíîëîãèé ïî ïîëó÷å-
íèþ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ýòî îòêðûâàåò óíè-
êàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ
ãëóáîêîé èìïëàíòàöèè èîíîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ íîâûìè
îáúåìíûìè ñâîéñòâàìè, â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòåé ðåàêöèé ñ âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì, â èîííûõ äâèãà-
òåëÿõ äëÿ óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàí-
íîå, ñëåäóåò îòìåòèòü àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ïîòî-
êà ýëåêòðîíîâ è ïëàçìû ãåíåðèðóåìîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íà çàðÿä-
êó è ïîâåäåíèå ïëàçìåííî-ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé, îïðåäåëåíèå óñëîâèé,
â êîòîðûõ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ çàðÿäîâ ïûëå-
âûõ ÷àñòèö.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âîçäåé-
ñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â àòìîñôåðàõ
ðàçëè÷íûõ ãàçîâ (âîçäóõ, ãåëèé), äàâëåíèå êîòîðûõ âàðüèðîâàëîñü îò
0.2 äî 2 Òîðð, ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ è ôîðìû: ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû (ìåäü, ñðåäíèé äèàìåòð
÷àñòèö ôðàêöèè îêîëî 50 ìêì), ÷àñòèöû ñ ìàëîé ðàáîòîé âûõîäà òåð-
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ìîýëåêòðîíîâ (ãåêñàáîðèä ëàíòàíà, ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ôðàêöèè
îêîëî 20 ìêì), êðóïíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû (ñòåêëÿííûå ìèêðî-
ñôåðû, ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ôðàêöèè îêîëî 60 ìêì), êåðàìè÷åñêèå
÷àñòèöû (îêñèä àëþìèíèÿ, ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ôðàêöèè îêîëî
150 ìêì) è äð. Òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå îò 1
äî 10 ìÀ, ðàçãîíÿþùåå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿëî 25 êÂ, äèàìåòð ïó÷êà
â îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ íà ìàêðî÷àñòèöû ñîñòàâëÿë 5 ìì. Íà îñíîâà-
íèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé
ðàçëåòà ìàêðî÷àñòèö, âûçâàííîãî ïðèîáðåòàåìûì èìè ýëåêòðè÷åñêèì
çàðÿäîì. Ïðîâåäåíû îöåíêè ýòîãî çàðÿäà äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñ-
ïåðèìåíòà, òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ ýòîò çàðÿä ñî-
ñòàâèë ∼107 ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ, ÷òî íà ∼2�3 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì
çàðÿä, ïðèîáðåòàåìûé ïûëåâûìè ìàêðî÷àñòèöàìè â âûñîêî÷àñòîòíîì
ðàçðÿäå.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ãðàíòû �06�08�01584 è 06�02�17532).

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ
ÑÈËÜÍÎ ÀÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÕ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ

ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ

Ëèñèí Å.À.∗, Âàóëèíà Î.Ñ.

IHED RAS, Moscow, Russia

*lisin@ftk.mipt.ru

Áîëüøèíñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ïûëåâîé
ïëàçìû, èìååò äåëî ñî ñôåðè÷åñêèìè ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè. Ëèøü
íåäàâíî ïîÿâèëñÿ ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ
ïûëåâûå ÷àñòèöû èìåþò ñèëüíî àñèììåòðè÷íóþ (öèëèíäðè÷åñêóþ)
ôîðìó. Ïëàçìåííî-ïûëåâûå ñèñòåìû ñ ñèëüíî àñèììåòðè÷íûìè ÷à-
ñòèöàìè èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíûõ ñîñòî-
ÿíèé. Íàðÿäó ñ ¾îáû÷íîé¿ êðèñòàëëè÷åñêîé èëè æèäêîñòíîé ôàçîé
â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàçëè÷íûå ôîðìû ñ ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ îðèåíòàöèîííîãî è ïîçèöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàçìû ñ àñèììåòðè÷íûìè ÷àñòèöàìè ïðåäñòàâëÿ-
åò êàê çíà÷èòåëüíûé ñîáñòâåííûé èíòåðåñ, òàê è ïîçâîëÿåò ðàñøè-
ðèòü âîçìîæíîñòè áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ãàçîðàçðÿäíîé
ïëàçìû, íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â ãàçîðàçðÿä-
íûõ êàìåðàõ. Â îòëè÷èå îò ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, èçìåðåíèÿ ñ öèëèí-
äðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü äàæå íåçíà÷èòåëüíóþ êîí-
ñòðóêòèâíóþ àñèììåòðèþ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè, ïðèâîäÿùåé ê èçìå-
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íåíèþ ñèììåòðèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ëåâèòàöèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ
ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå íàáëþäàëàñü â ñòðàòàõ ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî
òîêà è â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿ-
äà. Íàáëþäàåìàÿ äëÿ ðÿäà ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèé ïðîñòðàíñòâåííàÿ
îðèåíòàöèÿ îñåé öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö çà÷àñòóþ íå óêëàäûâàåòñÿ
â ðàìêè ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìîæåò áûòü âåñüìà
ðàçíîîáðàçíîé: ãîðèçîíòàëüíîé, âåðòèêàëüíîé èëè ïîä íåêîòîðûì óã-
ëîì ê îñè ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðû, à òàêæå ìåíÿòüñÿ îò öåíòðà ïûëåâîé
ñòðóêòóðû ê åå ïåðèôåðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ìîäåëè-
ðîâàíèå äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ïðîòÿæåííûõ ÷àñòèö, óäåðæèâàåìûõ
âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûå öèëèíäðè-
÷åñêèå ÷àñòèöû ìîäåëèðîâàëèñü öåïî÷êîé, ñîñòîÿùåé èç èäåíòè÷íûõ
îäíîèìåííûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäèíàêîâîì ðàñ-
ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì ìîëå-
êóëÿðíîé äèíàìèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ è
öèëèíäðîâ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû äâóõ
ïðîòÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîëå ëîâóøêè îïðåäåëåíû êðèòåðèè, ïîçâîëÿ-
þùèå ïðåäñêàçûâàòü ôîðìèðîâàíèå òîé èëè èíîé ïîçèöèîííîé è îðè-
åíòàöèîííîé êîíôèãóðàöèè ÷àñòèö.

ÇÀÐßÄÊÀ È ÝÊÐÀÍÈÐÎÂÊÀ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â
ÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ Â ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÈ

ÇÀÌÎÐÎÆÅÍÍÛÕ ÐÅÀÊÖÈÉ

Äüÿ÷êîâ Ë.Ã.∗1, Õðàïàê À.Ã.1, Õðàïàê Ñ.À.2

1ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2MPE, Garching, Germany

*dyachk@mail.ru

Ðàçðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàðÿäêè è ýêðàíèðîâêè ïûëå-
âûõ ÷àñòèö â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè ñ ó÷åòîì áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ñëîÿ äëÿ èîíîâ è ýëåêòðî-
íîâ âîêðóã ÷àñòèöû. Ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòü ýìèññèè
ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû, è îïðåäåëåí ýìèññèîííûé
ïàðàìåòð G, õàðàêòåðèçóþùèé åå èíòåíñèâíîñòü íåçàâèñèìî îò ìå-
õàíèçìà (âòîðè÷íàÿ, òåðìî- èëè ôîòîýìèññèÿ). Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáú-
åìíûìè èîíèçàöèåé è ðåêîìáèíàöèåé â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññàìè íà åå ïîâåðõíîñòè (ïðèáëèæå-
íèå çàìîðîæåííûõ ðåàêöèé). Äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ λ ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðåâûøàþùåé êàê ðàäèóñ ïûëèíêè a, òàê è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
èîíîâ li è ýëåêòðîíîâ le, à ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó a, li è le ìîãóò áûòü ïðî-
èçâîëüíûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåíöèàë â îêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû
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èìååò êóëîíîâñêóþ àñèìïòîòèêó ñ íåêîòîðûì ýôôåêòèâíûì çàðÿäîì
Zeff , êîòîðûé âñåãäà îòðèöàòåëåí íåçàâèñèìî îò çíàêà èñòèííîãî çà-
ðÿäà ïûëèíêè Zd. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èñòèííîãî è ýôôåêòèâíîãî
çàðÿäîâ îò le/li, li/a, λ/a, λ/li(e), à òàêæå îò ýìèññèîííîãî ïàðàìåòðà
G è îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è èîíîâ Te/Ti. Ïðîâåäåíî ñîïî-
ñòàâëåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì è ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Ïðåäåëü-
íûé ñëó÷àé äàííîé òåîðèè λ/a � 1, λ/li(e) � 1 ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå
â íàøèõ ðàáîòàõ [1�3], ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðîííîé ýìèññèè (G = 0) �
â [1, 2], â ïðåíåáðåæåíèè áåññòîëêíîâèòåëüíûì ñëîåì (li(e)/a � 1) �
â [3].

1. Äüÿ÷êîâ Ë.Ã., Õðàïàê Ñ.À., Õðàïàê À.Ã. // Ôèçèêà ýêñòðåìàëüíûõ
ñîñòîÿíèé âåùåñòâà � 2006. ×åðíîãîëîâêà, 2006. Ñ. 244.

2. D'yachkov L.G., Khrapak A.G., Khrapak S.A., and Mor�ll G.E. //
Physics of plasmas 2007. V.14. �4. 042102.

3. Äüÿ÷êîâ Ë.Ã., Õðàïàê Ñ.À., Õðàïàê À.Ã. // Ôèçèêà ýêñòðåìàëüíûõ
ñîñòîÿíèé âåùåñòâà � 2007. ×åðíîãîëîâêà, 2007. Ñ. 299.

ÐÀÑ×ÅÒ ÇÀÐßÄÊÈ ÏÛËÅÂÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ
Â ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÈ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÁÅÑÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÑËÎß

Äüÿ÷êîâ Ë.Ã., Êîñòàíîâñêèé È.À.∗

IHED RAS, Moscow, Russia

*kostanovskiyia@gmail.com

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò çàðÿäêè è ýêðàíèðîâêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íà ðàññòîÿíèè áîëüøåì, ÷åì äëèíà ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà. Ñëîé òîëùèíîé ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà ðàññìàòðèâàëñÿ êàê áåññòîëêíîâèòåëüíûé. Ó÷èòûâàëèñü îáúåìíûå
ïðîöåññû èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè, à òàê æå ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ
ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè çàðÿäà îò ïà-
ðàìåòðîâ çàäà÷è.
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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏËÀÇÌÅÍÍÎ-ÏÛËÅÂÛÕ
×ÀÑÒÈÖ Â ÊËÀÑÒÅÐÀÕ ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌ
ÄÀÍÍÛÌ

Òèìîôååâ À.Â,∗, Ñòåãàéëîâ Â.Â.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*ihed.timofeev.av@gmail.com

Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå õàðàêòåðà ìåæ÷àñòè÷íî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå Â× ðàçðÿäà. Íà îñíîâå
ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå äâóìåð-
íûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ êëàñòåðîâ N = 1�30 ÷àñòèö. Ðàññìîòðåíû

ñëó÷àè ïîòåíöèàëà Äåáàÿ φ(r) = Ze
r exp

(
− r

rscr

)
è äâóõýêñïîíåíöè-

àëüíîãî ïîòåíöèàëà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [1]. ×àñòèöû íàõîäÿòñÿ
âî âíåøíåì ïîòåíöèàëå ïîëÿ-ëîâóøêè Uex(x, y) = ε

(
x2 + y2

)
. Íåèç-

âåñòíûå ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëîâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ
òðàåêòîðèé ÷àñòèö, àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñêîðîñòè è êîëåáà-
òåëüíûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [Ïåòðîâ Î.Ô.,
Ãàâðèêîâ À.Â., Íåõàåâñêèé Þ.Þ. è äð.]

1. Ôèëèïïîâ À.Â., Çàãîðîäíèé À.Â., Ìîìîò À.È., Ïàëü À.Ô., Ñòàðî-
ñòèí À.Í. // ÆÝÒÔ. 2007. Ò. 131. �1. Ñ. 164.

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÏËÀÇÌÅ

Â×-ÐÀÇÐßÄÀ

Äîáðîâîëüñêàÿ À.Ñ.∗, Íîðìàí Ã.Ý.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*Suliven@mail.ru

Â ëèòåðàòóðå íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î âçàèìîäåéñòâèè çàðÿæåííûõ
ïûëåâûõ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì [1, 2]. Â ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà âîñ-
ñòàíîâèòü ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïîòåíöèàëîâ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [3]. Â ðàáîòå [3] ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò
ïî ïëàâëåíèþ ïûëåâîãî êëàñòåðà â ïëàçìå Â×-ðàçðÿäà è ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñïåêòðîâ êîëåáàíèé êëàñòåðà â ðàçëè÷íûõ óñëî-
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âèÿõ (ìîùíîñòü ðàçðÿäà îò 2 äî 5 Âò, äàâëåíèå îò 4 äî 18 Ïà, ÷àñòèöû
ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, âàðèàöèÿ ÷èñëà ÷àñòèö).

Ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à � ìîäåëèðîâàíèå êëàñòåðà ïûëå-
âûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ýêðàíèðîâàííîãî äâóõïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâ ðàññ÷èòàííûõ òðàåêòîðèé
ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Çàòåì îáðàòíàÿ: íàõîæäåíèå íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà èç ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìè. Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü äëÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðåîïðåäåëåííóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé. Äëÿ òðåõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ (äâà ïàðàìåòðà
ïîòåíöèàëà � äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ è çàðÿä ÷àñòèöû è îäèí ïàðàìåòð
óäåðæèâàþùåãî ÷àñòèöû ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîëÿ) ïîëó÷àþòñÿ óðàâíå-
íèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè Â×-ðàçðÿäà è äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
äàâëåíèÿ. Èìååòñÿ òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó-
ðû îò äàâëåíèÿ äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà. Â ñëó÷àå íåðàçðå-
øèìîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ýòîãî ïîòåíöèàëà íåîá-
õîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ äðóãèìè, áîëåå ñëîæíûìè ìîäåëÿìè, íàïðèìåð,
÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ [2].

1. Ôîðòîâ Â.Å., Õðàïàê À.Ã., Õðàïàê C.A., Ìîëîòêîâ Â.È., Ïåòðîâ
Î.Ô. //ÓÔÍ, 2004, Ò. 174 Ñ. 495.

2. Ôèëèïïîâ À. Â., Çàãîðîäíèé À. Ã., Ïàëü À. Ô., Ñòàðîñòèí À. Í.
//Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. Ò. 85. Âûï. 4. Ñ. 180.

3. Y. Ivanov and A. Melzer. //Physics of plasmas. 2005. V. 12. P. 072110

Î ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÎÌ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÏÛËÈÍÎÊ
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Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñâîéñòâ îáðàçîâàíèé èç ïû-
ëåâûõ ÷àñòèö â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå ñ îñåâîé ñèììåòðèåé áûëî îá-
íàðóæåíî, ÷òî ïûëèíêè ìîãóò ñîâåðøàòü âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå âî-
êðóã îñåâîé ëèíèè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ïðîåêöèè íà ýòó
ïëîñêîñòü ñèëà ãðàâèòàöèè ðàâíà íóëþ, ïðîåêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ íàïðàâëåíà ïî ðàäèóñó è òàêæå íå ìîæåò âûçâàòü âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåíèå ñèëû èîííî-
ãî óâëå÷åíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (äëÿ
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ïûëèíîê) è ñîîòâåòñòâåííî, òàêæå èìååò
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òîëüêî îñåâóþ è ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà èîí-
íîãî óâëå÷åíèÿ â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå íå ìîæåò âûçâàòü
äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè. Â òî æå âðåìÿ, âðàùåíèå â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè âîêðóã îñåâîé ëèíèè ïðîÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ,
êàê ñ ìàãíèòíûì ïîëåì [1�7], òàê è áåç íåãî [7, 9].

Â ðàáîòàõ [10�12] ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíàÿ ñèëà, íàçâàííàÿ ðå-
àêòèâíîé, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà ïûëèíêó â èîííîì ïîòîêå. Ìåõàíèçì
ýòîé ñèëû îáóñëîâëåí ñòîëêíîâåíèÿìè èîíîâ ïîòîêà ñ àòîìàìè áóôåð-
íîãî ãàçà è ïåðåäà÷å èìïóëüñà îò ïîòîêà äîïîëíèòåëüíî óñêîðåííûõ â
ïîëå ïûëèíêè èîíîâ àòîìàì áóôåðíîãî ãàçà (ïðè ïåðåçàðÿäêå èîíîâ íà
àòîìàõ áóôåðíîãî ãàçà). Â ðåçóëüòàòå àòîìàìè (êîòîðûå äî ïåðåçàðÿä-
êè áûëè èîíàìè) èç ñèñòåìû ¾ïûëèíêà + èîíû¿ âûíîñèòñÿ áîëüøèé
èìïóëüñ, ÷åì âíîñèëñÿ èìè, ÷òî è ñîçäà¼ò ðåàêòèâíóþ ñèëó, íàïðàâ-
ëåííóþ ïðîòèâ ïîòîêà (îòðèöàòåëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ � áîëåå ïîäðîáíûé
àíàëèç ñì. â [11, 12]).

Ðåàêòèâíàÿ ñèëà â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé
íå ïðîÿâëÿåòñÿ ÿâíî èç-çà òîãî, ÷òî ïîìèìî íåå íà ïûëèíêó äåéñòâó-
þò òàêæå è äðóãèå ñèëû è ðàçäåëèòü èõ âëèÿíèå íåâîçìîæíî. Íî â
ñëó÷àå âðàùåíèÿ ïûëèíêè âîêðóã îñè ñèììåòðèè íà ïûëèíêó â íà-
ïðàâëåíèè âðàùåíèÿ äåéñòâóåò òîëüêî ðåàêòèâíàÿ ñèëà, à ïðè íàëè÷èè
ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � äîáàâëÿåòñÿ ñèëà èîííîãî äðàãà, îáó-
ñëîâëåííàÿ ýëåêòðè÷åñêèì äðåéîì èîíîâ â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì
è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Íàïðàâëåíèÿ ñèë èîííîãî óâëå÷åíèÿ è ðåàêòèâ-
íîé ïðîòèâîïîëîæíû, ïîýòîìó èõ êîíêóðåíöèåé ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ
íàáëþäàâøèéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [6, 7]) ýôôåêò èçìåíåíèÿ íàïðàâëå-
íèÿ âðàùåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Àâòîð áëàãîäàðèò Ðîññèéñêèé Ôîíä Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäî-
âàíèé è Íèäåðëàíäñêîå íàó÷íîå îáùåñòâî NWO çà ôèíàíñîâóþ ïîä-
äåðæêó ðàáîòû.

1. Konopka U., Samsonov D., Ivlev A.V., Goree J., Steinberg V., Mor�ll
G.E. // Phys. Rev. E. 2000. V.61. P. 1890.
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Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòè
èîíîâ òÿæåëîãî ãàçà ïðè èõ äðåéôå â ëåãêîì ãàçå ðàäèêàëüíî îòëè÷à-
åòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè äðåéôå â ñîáñòâåííîì ãàçå. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ñòðàòèôè-
öèðîâàííîì ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òî-
êà â ñìåñè He-Kr. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà íàïóñêà ãàçîâ â ãàçîðàç-
ðÿäíóþ òðóáêó ïîçâîëÿëà ìåíÿòü ñîîòíîøåíèå ãàçîâ â ñìåñè â õîäå
ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîñòîÿííîì îáùåì äàâëåíèè. èññëåäîâàíà çàâèñè-
ìîñòü ñòðóêòóðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ
ñòðóêòóð îò êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ãàçîâ â ñìåñè ïðè äîáàâ-
ëåíèè ìàëûõ ïîðöèé (1�10%) ¾òÿæåëîãî¿ Kr â áîëåå ¾ëåãêèé¿ He.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
ñóùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìèì îöåíêàìè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì íà õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ
ñòðóêòóð.
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Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðàíåå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ [1] ïðîèçâîäèëñÿ âåéâëåò-àíàëèç èçîáðàæåíèé ïûëåâûõ
ñòðóêòóð. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ êàê äâóìåðíûé ñèãíàë è ïðîèçâîäèòñÿ ïðÿìîå íåïðåðûâíîå
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ýòîãî ñèãíàëà. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçëîæåíèåì ñèãíàëà â ðÿä áàçèñíûõ ôóíêöèé, íàçûâàåìûõ âåé-
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âëåòàìè, ïðè÷åì ýëåìåíòû ðÿäà îáðàçóþòñÿ ïóòåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ
è ñäâèãà îäíîé åäèíñòâåííîé ìàòåðèíñêîé âåéâëåò-ôóíêöèè. Â èòî-
ãå ïðåîáðàçîâàíèÿ, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåí-
òà, ïîëó÷àåì êàðòèíó âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, ñ ðàçìåðîì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû íà òà-
êèõ êàðòèíàõ-ñïåêòðàõ ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â òåõ ìå-
ñòàõ, ãäå îãèáàþùàÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà (èçìåíåíèå ÿðêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ) ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíà ê ôîðìå àíàëèçèðóþùåé âåéâëåò-
ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàñøòàáà. Òàêèì îáðàçîì, âåéâëåò-àíàëèç
ìîæåò âûñòóïàòü êàê ñâîåãî ðîäà ìèêðîñêîï, ïîçâîëÿþùèé èññëåäî-
âàòü ñòðóêòóðó èçîáðàæåíèÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè.

Â ðàáîòå îïèñàíî êîëëåêòèâíîå âèõðåâîå äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷à-
ñòèö äèîêñèäà öåðèÿ â ïëàçìå, îáðàçóþùåéñÿ ïðè òîðìîæåíèè ïó÷-
êà ïðîòîíîâ, ïîëó÷åííîãî íà óñêîðèòåëå. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé âèõðåâîé
ïûëåâîé ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì âðà-
ùåíèÿ. Ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå òàêîãî ðîäà ÿâëå-
íèÿ � âèäåî-êàäðû, ïîëó÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ýêñïåðèìåíòà,
è çàïå÷àòëåâøèå îäèí èç âûáðîñîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö èç âèõðÿ, à òàêæå,
ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ýòèõ êàäðîâ ïîñðåäñòâîì âåéâëåò-àíàëèçà, ïîçâî-
ëÿþùèé ðàññìîòðåòü ïûëåâóþ ñòðóêòóðó áîëåå äåòàëüíî. Ïðîèçâåäå-
íà îöåíêà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûáðàñûâàåìîãî èç âèõðÿ ïó÷êà
ïûëåâûõ ÷àñòèö.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêî-
ãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (�05�08�33650, �07�08�
13612îôè) è Ïðàâèòåëüñòâà Êàëóæñêîé îáëàñòè (�07�02�96419).
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ÏÛËÅÂÛÅ ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÒÐÅÊÎÂÎÉ ÏËÀÇÌÅ,
ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÎÉ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÌ ÏÓ×ÊÎÌ

ÏÐÎÒÎÍÎÂ

Ðûêîâ Â.À.1, Ðûêîâ Ê.Â.1, Èñàêîâ À.À.1,
Äåïóòàòîâà Ë.Â.2, Âëàäèìèðîâ Â.È.∗2

1ÃÍÖ ÐÔ ÔÝÈ, Îáíèíñê, 2ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*dlv@ihed.ras.ru

Ðàíåå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñàìîîð-
ãàíèçàöèè ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé ãîðèçîíòàëüíî
íàïðàâëåííûì ïó÷êîì ïðîòîíîâ. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàç-
ìû èîíîâ, ïîëó÷åííûõ íà óñêîðèòåëÿõ, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò óñëîâèÿ
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ýêñïåðèìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïûòàìè, â êîòîðûõ ïëàçìà îáðàçóåòñÿ
ïðè èîíèçàöèè ãàçà ÷àñòèöàìè ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà [1]. Â ýòîì
ñëó÷àå ïó÷îê èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö îáëàäàåò ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ, à
òîê ïó÷êà ìîæíî ñäåëàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì äëÿ òîãî, ÷òîáû òðåêè
èîíîâ èìåëè çà âðåìÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîå ïåðåêðû-
òèå � ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ êâàçèîäíîðîäíîé. Â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ
ãàçîâ áûëè ïîëó÷åíû ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîãî òèïà, âïëîòü äî ïûëåâîãî
êðèñòàëëà [2, 3]. Ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà, êàçàëîñü áû, íå
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ êîìïåíñàöèè ñèëû òÿæåñòè. Ïîýòîìó öåëü
íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ïîâå-
äåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â òðåêîâîé ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé âåðòèêàëüíûì
ïó÷êîì óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ. Êàê è â ðàáîòàõ [2, 3], ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì óñêîðèòåëå ÝÃ-2.5 ÃÍÖ ÐÔ-ÔÝÈ.
Ýòîò óñêîðèòåëü ñîçäàåò íåïðåðûâíûé ïó÷îê ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé äî
2.5 ÌýÂ è òîêîì äî 5.0 ìèêðîàìïåð. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü
ìîíîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû äèàìåòðîì 2.5 ìêì, â êà÷åñòâå ïëàçìîîá-
ðàçóþùåãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ êñåíîí. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé
âïåðâûå ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü íîâûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ êîëëåê-
òèâíûìè ÿâëåíèÿìè â ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (�05�08�33650, �07�08�13612) è Ïðàâèòåëü-
ñòâà Êàëóæñêîé îáëàñòè (�07�02�96419).
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Ïðè ïîëó÷åíèè êà÷åñòâåííûõ èçäåëèé ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè
÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì, îò êî-
òîðîãî çàâèñÿò ñâîéñòâà êîíå÷íîãî èçäåëèÿ. Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå
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âðåìÿ ìåòîäû î÷èñòêè (õèìè÷åñêèå, òåðìè÷åñêèå) íåäîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíû. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè î÷èñò-
êè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà,
ñîçäàíèå óñòàíîâêè ïî î÷èñòêå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ îò ïðèìåñåé è
îêèñëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ïû-
ëåâîé ïëàçìû, à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè äàííîé
ìåòîäèêè, â ÷àñòíîñòè, îò ðàçìåðà ÷àñòèö.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òëåþùåãî ðàçðÿäà, ãîðÿùåãî â ñòåê-
ëÿííîé òðóáêå ðàäèóñà R ∼ 5 ñì è äëèíîé L ∼ 1 ì. Òðóáêà çàïîëíÿ-
åòñÿ áóôåðíûì ãàçîì (íåîíîì) ïðè äàâëåíèè p = 0.01�1 Òîðð. Ìåæäó
ýëåêòðîäàìè òðóáà èìååò îòâîäû äëÿ óñòàíîâêè íåîáõîäèìûõ çîíäîâ
äèàãíîñòèêè ïëàçìû è âàêóóììåòðîâ. Â íèæíåé ÷àñòè òðóáû íàõîäÿò-
ñÿ óñòðîéñòâà íàïóñêà áóôåðíîãî ãàçà, âîçäóõà è ñáîðà ìèêðîïîðîø-
êà. Áóôåðíûé ãàç öèðêóëèðóåò â çàìêíóòîé ñèñòåìå, âêëþ÷àþùåé â
ñåáÿ ñèñòåìó î÷èñòêè. Â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðÿäà íàõîäèòñÿ çîíà ðàçî-
ãðåâà ÷àñòèö ïîðîøêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êàòóøêó (âèòîê) ÷åðåç
êîòîðóþ ïðîïóñêàåòñÿ ÑÂ× òîê. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ðàñ÷¼ò äèíà-
ìèêè äâèæåíèÿ è ðàçîãðåâà ìèêðî÷àñòèö, à òàêæå âîçãîíêè ïðèìåñåé.
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî òàêîé ñõåìû � îòñóòñòâèå íåïîñðåäñòâåííîãî
êîíòàêòà ìåæäó ÷àñòèöàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòåïåíü î÷èñòêè
èõ ïîâåðõíîñòè. Ðàçðàáîòàí ýñêèçíûé ïðîåêò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ è îòðàáîòêè òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ.
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Ñêîðîñòíàÿ öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà VS-FAST ôèðìû ¾ÂèäåîÑêàí¿
(Ìîñêâà) ñ öâåòíûì CMOS-ñåíñîðîì ôèðìû Micron èñïîëüçóåòñÿ íà-
ìè äëÿ ñêîðîñòíîé âèçóàëèçàöèè ïðèêàòîäíîé îáëàñòè äóãè. Ðåæèì
ðåãèñòðàöèè: ÷èñëî ñòðîê èçîáðàæåíèÿ 150, ÷èñëî êàäðîâ 3000 ñ−1 âðå-
ìÿ ýêñïîçèöèè êàäðà îò 2 äî 10 ìêñ, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íå
õóæå 30 ìêì.

Èññëåäîâàëàñü îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ¾ïðèýëåêòðîäíàÿ ïëàçìà �
âîëüôðàìîâûé êàòîä¿ ñèëüíîòî÷íîé (200�500 À) àðãîíîâîé è àçîòíîé
äóãè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â ïëàçìàòðîíå ñ ðàñøèðÿþùèìñÿ àíàä-
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íîì êàíàëîì [1]. Ðåçêîå èçîáðàæåíèå ýòîé îáëàñòè ðàçìåðîì 2.5õ1.5 ìì
ïðîåêòèðîâàëîñü íà ìàòðèöó êàìåðû VS-FAST ñ óâåëå÷åíèåì 2:1 îáú-
åêòèâîì ¾Ãåëèîñ-40¿.

Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòíîé âèçóàëèçàöèè áûëà èçó÷åíà äèíàìèêà îñ-
íîâíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà è ïðèâîäÿùèõ
ê ýðîçèè åãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ äóãè â àçîòå õàðàêòåðåí îòðûâ ôðàãìåíòîâ êàòîäà îáú¼ìîì
îò 10−3 äî 10 −2 ìì3, êîòîðîìó ïðåäøåñòâóåò òðåùèíîîáðàçîâàíèå.
Ïîñëå ïåðâîãî ÷àñà íåïðåðûâíîé ðàáîòû àçîòíîé äóãè îòðûâ áîëüøèõ
ôðàãìåíòîâ (d ≥ 0.1 ìì) íå íàáëþäàåòñÿ. Â àðãîíîâîé äóãå ïðè òåõ æå
òîêàõ óíîñà êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ ìàòåðèàëà êàòîäà âîîáùå íå ïðîèñ-
õîäèò. Ñóùåñòâåííûì äëÿ äóãè â àçîòå ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå æèäêîé
ôàçû íà ÷àñòè òîêîîòáèðàþùåé ïîâåðõíîñòè êàòîäà.

Ñèñòåìà ñ öâåòíûì CMOS-ñåíñîðîì ïðåäñòàâëÿåò öâåòíîå èçîáðà-
æåíèå îáúåêòà â âèäå òðåõ öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñîîòâåòñâóþùèõ
ñèíèìó, çåëåíîìó è êðàñíîìó êîìïîíåíòó èíòåãðàëüíîé êàðòèíû. Ýòî
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïîëÿ òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè W-êàòîäà ïó-
ò¼ì ñðàâíåíèÿ ñâåòèìîñòè êàòîäà ñî ñâåòèìîñòüþ ýòàëîííîãî èñòî÷-
íèêà. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè êàòîäà èçìåðÿåòñÿ ïî ¾êðàñíîé¿ êîìïîíåíòå èçëó÷åíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåãàïèêñåëüíûõ âèäåîêàìåð ñ âûñîêèì áûñòðîäåé-
ñòâèåì îñîáåííî ïåðåñïåêòèâíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê â ïðîöåññàõ, èìåþùèõ ìàëûå âðåìåíà ðàçâèòèÿ (ïîðÿäêà
ìêñ) è ïðîòåêàþùèõ â ìàëîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàáîòà ïîääåðæèâàåòñÿ
ãðàíòàìè ÐÔÔÈ (ïðîåêòû �05�08�18027 è �07�08�00252).

1. Èñàêàåâ Ý.Õ., Ãðèãîðüÿíö Ð.Ð., Ñïåêòîð Í.Î., Òþôòÿåâ À.Ñ.
//ÒÂÒ. 1994, Ò. 32. �4. Ñ. 627.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÁÀÐÜÅÐÍÎÃÎ
ÐÀÇÐßÄÀ ÍÀ ÏÎÒÎÊ

Òåðåøîíîê Ä.Â.

ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé

dimon_ter@mail.ru

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðèãîäíîñòü äè-
ýëåêòð÷åñêîãî áàðüåðíîãî ðàçðÿäà äëÿ óëó÷øåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðè îáòåêàíèè òåë. Ïî ýòîìó ïîâîäó áûëî ñäåëàíî ìíî-
ãî äîêëàäîâ íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, â ÷àñòíîñòè íà åæåãîäíîé
Aerospace Sciences Meeting and Exhibit.
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Ðàçðÿä âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåííîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ â íåñêîëüêî òûñÿ÷ âîëüò è íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãåðö ìåæäó äâóìÿ
ýëåêòðîäàìè, îäèí èç êîòîðûõ îãîëåí, à âòîðîé èçîëèðîâàí îò âíåøíåé
ñðåäû äèýëåêòðèêîì. Â ðàçðÿäå îáðàçóþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå, îòðèöà-
òåëüíûå èîíû è ýëåêòðîíû. Âîçäåéñòâèå íà íèõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ñèëû îáúåìíîãî çàðÿäà, êî-
òîðóþ íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Íîâüå-Ñòîêñà. Åñëè
ê óðàâíåíèþ ïðèìåíèòü îïåðàöèþ ðîòîðà, òîãäà ïîëó÷èì óðàâíåíèå
äëÿ âèõðÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëà îáúåìíîãî çàðÿäà è áóäåò îòâåòñòâåííà
çà âîçíèêíîâåíèå çàâèõðåííîñòè. Ïîýòîìó îáëàñòü âîçäåéñòâèÿ ðàçðÿ-
äà íà ïîòîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èñêóñòâåííîãî âèõðÿ, êîòîðûé
çàäàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé.

Â ÌÔÒÈ èìååòñÿ êëàñòåð, îäèí èç ñàìûõ ìîùíûõ â Ðîññèè, íà
êîòîðîì ïðîèçâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ðàçðÿäà íà ïîòîê.
Âû÷èñëåíèÿ áûëè ñäåëàíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GasDynamicsTool, êîòî-
ðûé èìååò ìîùíóþ âèçóàëèçàöèþ è ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü èçìåíåíèÿ
âî âðåìåíè òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü,
çàâèõðåííîñòü, ÷èñëî Ìàõà, ïîäúåìíàÿ ñèëà, ñèëà ñîïðàòèâëåíèÿ è
ò.ä. â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ.

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïàêåòà áûëî ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå îáòåêà-
íèÿ êðûëà NACA-0012. Ïîñëå âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì âêëþ-
÷àåòñÿ ðàçðÿä, êîòîðûé çàäàåòñÿ â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ñ êîí-
êðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé. Êàê ðåçóëüòàò íà âèäåî ÷åòêî âèä-
íî èçìåíåíèå ëèíèé òîêà è ñìåùåíèå ëèíèè îòðûâà âíèç ïîòå÷åíèþ.
Òàê æå åñòü ðàñ÷åò äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè, ãäå â êà÷åñòâå òåëà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ýëëèïñ. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå àêòóàòîðà áûë âûáðàí
èñòî÷íèê ýíåðãèè, ïðè ýòîì èññëåäîâàëîñü åãî âëèÿíèå íà ïîòîê â çàâè-
ñèìîñòè îò ìîùíîñòè è ÷àñòîòû.

1. Orlov D. M. Modelling and Simulation of Single Dielectric Barrier
Discharge Plasma Actuators., Ph.D. thesis, University of Notre Dame,
2006.

2. Òåðåøîíîê Ä. Â. Ôèçèêà ïëàçìû áàðüåðíîãî ðàçðÿäà, òåçèñû êîí-
ôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ 2007.
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÎÒÐÛÂÎÌ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ
ÏÐÈ ÂÛÄÅËÅÍÈÈ ÝÍÅÐÃÈÈ ÍÀ ÎÁÒÅÊÀÅÌÎÉ

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Ñàâåëüåâ À.Ñ.∗1, Ãîëóá Â.Â.2, Ëàñêèí È.Í.2

1ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé, 2ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*�steh@mail.ru

Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì èíòåðåñîì ê
èññëåäîâàíèþ ãàçîâîãî ðàçðÿäà äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ öåëåé. Íàïðè-
ìåð, â [1] èññëåäîâàëîñü ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ñêîëüçÿùåãî ðàçðÿäà íà
ìîäåëü êðûëà â äîçâóêîâîì è ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå âîçäóõà. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ìàëûõ óãëàõ àòàêè, ñ ðàçëè÷íûìè ïðîôèëÿìè
êðûëà è ðàçíîé ýíåðãèåé ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî óñòîé÷èâîå âîçáóæäåíèå
ñêîëüçÿùåãî ðàçðÿäà ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà âîçäóõà îò 40 äî 520 ì/ñ è
ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 0.5�1 êÂ/ñì. Îïðåäåëåíà âå-
ëè÷èíà ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàçìû ñêîëüçÿùåãî ðàçðÿäà íà ìîäåëü
êðûëà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � îïðåäåëèòü âëèÿíèå ìåñòà è ìîùíîñòè âû-
äåëåíèÿ ýíåðãèè íà îòðûâ ïîòîêà ïðè îáòåêàíèè ïðîôèëÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíûì ãàçîâûì ïîòîêîì ïðè ìàëûõ è îêîëîêðèòè÷åñêèõ óãëàõ àòà-
êè. Äëÿ ýòîé öåëè áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, â êîòîðîé ðåàëèçîâàí
ìàðøåâûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ âÿçêèõ ñâåðõçâóêîâûõ òå÷å-
íèé íà îñíîâå ïàðàáîëèçîâàííûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, ðåøàåìûõ
ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíîãî àíàëîãà ñõåìû Ãîäóíîâà. Òàêæå èñïîëüçî-
âàëñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà íà
îñíîâå ñõåìû ðàñïàäíîãî òèïà (ñõåìû Ðîÿ). Ñêîëüçÿùèé ðàçðÿä ìîäå-
ëèðîâàëñÿ êàê ìåñòíîå âûäåëåíèå òåïëà íà ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìîãî
òåëà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî âûäåíèÿ òåïëà
óïðàâëÿòü îòðûâîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñîçäàâàòü óïðàâëÿþùåå óñè-
ëèå íà ïðîôèëå ïðè ìàëûõ è îêîëîêðèòè÷åñêèõ óãëàõ àòàêè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ
íåàýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë äëÿ óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà è äëÿ óâåëè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ôëàòòåðà.

1. V.S. Aksenov, S.A. Gubin, V.V. Golub, K.V. Efremov, I.N. Laskin,
V.V. Volodin. Experimental and numerical investigation of impulse
created by sliding electric arc discharge on semi conducting surface in
the subsonic and supersonic �ows // European conference for aerospace
sciences, 2007
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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÇÀÐßÄÊÈ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ
Â ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÀÇÌÅ ÇÀ ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÎÉ

Åìåëüÿíîâ À.Â.∗, Åðåìèí À.Â.

ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*aemelia@ihed.ras.ru

Â ðàáîòå èññëåäîâàí ýôôåêò îòðèöàòåëüíîé çàðÿäêè óãëåðîäíûõ
íàíî÷àñòèö, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ïèðîëèçà óã-
ëåðîäîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé çà óäàðíûìè âîëíàìè. Çàðÿäêà ÷àñòèö
ïðîèñõîäèëà âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, îáðàçî-
âàâøèõñÿ ïðè òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè åñòåñòâåííîé ïðèìåñè íàòðèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëàñü çàðÿäêà ÷àñòèö ñàæè, îáðàçîâàííûõ
ïðè ïèðîëèçå áåíçîëà C6H6 è áåçâîäîðîäíûõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö, ïîëó-
÷åííûõ ïðè ïèðîëèçå C3O2 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 2000 äî 3500 Ê.
Ðàçìåðû ÷àñòèö â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿëè, ñîãëàñíî [1, 2], îò 10 äî
30 íì, à èõ êîíöåíòðàöèè âàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíå îò 5 · 1010 äî
3 · 1013 ñì−3. Èçìåðåíèå òåêóùåé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèñòåíî÷íûõ çîí-
äîâ. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà çîíäîâ â äèàïàçîíå
êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ îò 108 äî 1013 ñì−3. Íà÷àëüíûå êîíöåíòðà-
öèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿåìûå ñòåïåíüþ èîíèçàöèè íàòðèÿ,
èçìåíÿëèñü, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, îò 1 · 1010 äî 6 · 1012 ñì−3.
Â ïðîöåññå çàðÿäêè ÷àñòèö ýòè êîíöåíòðàöèè ñíèæàëèñü áîëåå ÷åì íà
äâà ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì õàðàêòåðíûé êîíå÷íûé çàðÿä ÷àñòèö ñî-
ñòàâëÿë ïîðÿäêà åäèíèöû. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà çàðÿäêè íå çàâèñåëè
îò êîíöåíòðàöèè è òèïà óãëåðîäíûõ ÷àñòèö è óìåíüøàëèñü ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû îò 500 äî 30 ìêñ.

Àíàëèç êèíåòèêè çàðÿäêè è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñ-
íîãî çàðÿäà ÷àñòèö ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåíèÿ áàëàíñà
ïîòîêà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö â äèôôóçè-
îííîì ïðèáëèæåíèè [3]. Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíû çàðÿ-
äà ÷àñòèö è âðåìåí çàðÿäêè ðàçóìíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÀÍ è ÐÔÔÈ.

1. Emelianov A., Eremin A., Gurentsov E., Makeich A., Jander H., Wagner
H. Gg. // Proc. of the Combustion Institute. 2005, V. 30, P. 1433.

2. Starke R., Kock B., Roth P. // Shock waves. 2003. V.12. P. 351.
3. Ôîðòîâ Â.Å., Õðàïàê À.Ã., Õðàïàê Ñ.À., Ìîëîòêîâ Â.È., Ïåòðîâ

Î.Ô. // ÓÔÍ 2004. Ò. 174. �5. C.495.
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ÔÈÇÈÊÀ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕ
ÐÀÇÐßÄÎÂ È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Ñòàðèêîâñêèé À.Þ.

ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé

astar@neq.mipt.ru

Ïðèìåíåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ íà÷àëîñü â 70-õ ãîäàõ íûíåøíåãî ñòîëåòèÿ. Â ïîñëåäíèå 10�15
ëåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàçìîõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, ðàçâè-
òèå íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ è ðåçêèé ðîñò
âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïðèâåëè ê ïåðåîñìûñëåíèþ
ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ. Ðàçâèòèå ïëàçìîõèìè÷åñêèõ
òåõíîëîãèé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â ïëàçìå. Îñîáåííî âàæíóþ ðîëü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðè-
ëîæåíèé èãðàþò ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà â ðàçðÿäå àêòèâíûõ ÷àñòèö,
òåñíî ñâÿçàííûå ñ ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è êèíåòèêîé
ýëåêòðîíîâ. Èìåííî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â ãàçîâîì ðàçðÿäå, ñïîñîáíî êàê óëó÷øèòü ïîíèìàíèå
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ôèçèêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû, òàê
è ïðèâåñòè ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÐÅÆÈÌÀ ÎÁÒÅÊÀÍÈß
Â ÍÈÇÊÎÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÌ ÏÎÒÎÊÅ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ
ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÎÃÎ ÐÀÇÐßÄÀ

Ðóïàñîâ Ä.Â.∗, Íóäíîâà Ì.Ì., Çàâüÿëîâ È.Í.,
Ñòàðèêîâñêèé À.Þ.

ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé

*astar@neq.mipt.ru

Ïðè ïîëåòàõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ îäíîé èç ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ
êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ òî÷êè îòðûâà ïîãðàíñëîÿ íà ïðîôèëå êðûëà, â
÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî èçáåãàòü îòðûâà ïîòîêà, ïîñêîëüêó ýòî îêàçû-
âàåò êàòàñòðîôè÷åñêîå âëèÿíèå íà àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîôèëÿ. Íàèáîëåå âàæíûì âîïðîñîì äëÿ ïëàçìåííîãî êîíòðîëÿ ïî-
òîêîâ ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, íåîáõîäèìîå äëÿ ýôôåêòèâíîãî
èçìåíåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïëàçìû, âàæíî èñïîëüçîâàòü ãàçîâûé ðàçðÿä
ñ î÷åíü òî÷íî îïðåäåëåííûì âûäåëåíèåì ýíåðãèè, êàê â ïðîñòðàíñòâå,
òàê è âî âðåìåíè. Èòàê, íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü ýíåðãîâûäåëåíèå â
ñïåöèôè÷åñêîé çîíå ïîãðàíñëîÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåëàêñàöèè
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ýíåðãèè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïî-
âåðõíîñòíîãî áàðüåðíîãî ðàçðÿäà.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ ïëàçìû íàíîñåêóíäíîãî
ñêîëüçÿùåãî ðàçðÿäà íà îáòåêàíèå ïðîôèëÿ. Èñïîëüçîâàëîñü äâà ðå-
æèìà ðàáîòû ãåíåðàòîðà: ïîñòîÿííûé, ïðè êîòîðîì èìïóëüñû âûñîêî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ïîäàâàëèñü íà ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê ñî ñòðîãî îïðå-
äåëåííîé ÷àñòîòîé è öóãîâûé ðåæèì, êîãäà èìïóëüñû ïîäàâàëèñü ñå-
ðèÿìè. ×èñëî èìïóëüñîâ â îäíîé ñåðèè âàðüèðîâàëîñü îò 1 äî 100,
÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ â îäíîì öóãå ñîñòàâëÿëà 100 êÃö, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ñåðèÿìè èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëî 1�100 ms.

Áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ïîäúåìíîé ñèëû, êîýôôèöèåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ
èìïóëüñîâ. Äèàïàçîí ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà îòëè÷àåòñÿ îò
äèàïàçîíà ñ ìàêñèìàëüíîé ïîäúåìíîé ñèëîé.
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß ÈÑÏÛÒÛÂÀÅÌÎÉ

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ ÍÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÕ
ÐÅÀÊÒÎÐÀÕ

Ïèêàëîâ Ã.Ë., Êèñååâ Ñ.Â.∗

12 ÖÍÈÈ ÌÎ ÐÔ, Ñåðãèåâ Ïîñàä

*skit@tsinet.ru

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ íà àòîì-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ñ ÿäåðíûìè ýíåðãåòè-
÷åñêèìè óñòàíîâêàìè è äðóãèõ îáúåêòàõ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîé
ñòîéêîñòüþ ïðèìåíÿåìûõ â íèõ ìàòåðèàëîâ è àïïàðàòóðû â öåëîì. Òà-
êèå îáðàçöû ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ äîëæíû èñïûòûâàòüñÿ íà ðà-
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äèàöèîííóþ ñòîéêîñòü. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ÿäåðíî-
ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, â òîì ÷èñëå, íà èññëåäîâàòåëüñêèõ ÿäåðíûõ
ðåàêòîðàõ. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýòèõ ðàáîò ïðîãíîçèðóþòñÿ ïàðàìåò-
ðû ðàäèàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà, êîòîðûå ïî
âîçäåéñòâèþ äîëæíû áûòü àäåêâàòíû ïàðàìåòðàì èçëó÷åíèÿ â øòàò-
íûõ ðåæèìàõ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåí
àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ ïàðàìåòðîâ ðà-
äèàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ íà ðåàêòîðå ÏÐÈÇ.

Ðåàêòîð ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ è ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðÿìîé ìåòîä ðàäèàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ èñ-
ïûòûâàåìûõ èçäåëèé. Òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ è
îäíîðîäíîñòè ïîëÿ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ äîñòèãàþòñÿ âûáîðîì
ðåæèìà ðàáîòû ðåàêòîðà ÏÐÈÇ è ìåñòà óñòàíîâêè èñïûòûâàåìûõ èç-
äåëèé â ñòåíäîâîì çàëå îòíîñèòåëüíî ðåàêòîðà.

Íîðìû ðàäèàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà íà ðåàêòîðå îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïàðàìåòðàìè ãàììà-íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ðåàëèçóåìûìè íà
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíî-
ñòè âîçäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ðåàêòîðà îòíîñèòåëüíî íåéòðîíîâ èñòî÷íè-
êà, â ïîëå èçëó÷åíèé êîòîðîãî ôóíêöèîíèðóåò îáðàçåö è ýêâèâàëåíòíî-
ñòè ãàììà-èçëó÷åíèÿ è íåéòðîíîâ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ïî ñòðóêòóðíûì
ïîâðåæäåíèÿì.

ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÅ ÃÀÇÎÏÎÐØÍÅÂÛÅ ÌÈÍÈ-ÒÝÖ

Äåíèñîâ-Âèíñêèé Í.Ä.∗, Çàé÷åíêî Â.Ì., Ìàðêîâ À.Â.,
Ñóñëîâ Â.À.

ÈÍÝÏ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*zaitch@oivtran.ru

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â Ðîññèè íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé ðîñò
äîëè äåöåíòðàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðè ýòîì îñ-
íîâíàÿ äîëÿ ïðèðîñòà áóäåò ïðîèñõîäèòü íà óñòàíîâêàõ, èñïîëüçóþ-
ùåãî â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðèðîäíûé ãàç, ò.å. íà ãàçîòóðáèííûõ è ãà-
çîïîðøíåâûõ. Íà ðîññèéñêîì ðûíêå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû àãðåãàòû
èíîñòðàííûõ êîìïàíèé. Ê èõ íåäîñòàòêàì îòíîñèòñÿ âûñîêàÿ óäåëüíàÿ
ñòîèìîñòü, ñòîèìîñòü îáñëóæèâàíèÿ, ðåìîíòà, çàâèñèìîñòü îò äîðîãèõ
çàï÷àñòåé, ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà ýòîì ôîíå îñîáîå âíèìàíèå ñëå-
äóåò óäåëèòü îòå÷åñòâåííûì ïðîèçâîäèòåëÿì.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ áûëà ñîçäàíà ìèíè-ÒÝÖ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ
200 êÂò, íà áàçå àâòîìîáèëüíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ßÌÇ � 240Ì2,
êîíâåðòèðîâàííîãî äëÿ ðàáîòû íà ãàçîâîì òîïëèâå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
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èñïûòàíèé áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ êîíòðîëèðîâàòü
âñå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè è àðõèâèðîâàòü èõ.

Â ìèíè-ÒÝÖ ïðåäóñìîòðåíà óòèëèçàöèÿ òåïëà îò òð¼õ èñòî÷íè-
êîâ: îò æèäêîñòè (âîäà, òîñîë), îõëàæäàþùåé ðóáàøêó äâèãàòåëÿ, îò
ìàñëÿíîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ è îò îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Óñòðîéñòâî ýêâè-
âàëåíòíîé àêòèâíîé ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè ñîñòîèò èç äâóõ òð¼õôàç-
íûõ êàëîðèôåðîâ, êàæäûé, èç êîòîðûõ èìååò ñåêöèè ïî 33 êÂò. Îáùàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà 198 êÂò. Óñòðîéñòâî òåïëîâîé íàãðóçêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êàëîðèôåð ñòåíäîâîãî êîðïóñà.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñòàíîâêà óñòîé÷èâî ðàáîòàåò íà ýëåê-
òðè÷åñêèõ íàãðóçêàõ äî 90% îò íîìèíàëüíîé (ïðè ïîëíîì ñíÿòèè óòè-
ëèçèðîâàííîé òåïëîòû â òåïëîâîì êàëîðèôåðå óñòàíîâêè) â äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà îò 1.1 äî 1.5. Ýòî äà¼ò âîç-
ìîæíîñòü, ðåãóëèðîâàòü ïîäà÷ó âîçäóõà, îáåñïå÷èâàÿ ëèáî ðåæèìû
ñ îïòèìàëüíîé ýêîëîãèåé, ëèáî ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè. Àìïëèòóäà
êîëåáàíèé ÷àñòîòû � â ïðåäåëàõ 0.05�0.1 Ãö (0.1�0.2%), òîêà � 0.1 À
(0.1%). Ñîäåðæàíèå âðåäíûõ ïðèìåñåé â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ íîðì äëÿ äèçåëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Êî-
ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà ïðè íàãðóçêàõ 50% è âûøå ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿíåí è ïðåâûøàåò 80%.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìèíè-ÒÝÖ íà áàçå äâèãàòåëÿ è êîìïëåê-
òóþùèõ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ìîãóò ñîñòàâèòü äîñòîéíóþ êîí-
êóðåíöèþ çàïàäíûì àíàëîãàì.

ÎÖÅÍÊÀ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ
È ÍÅÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÀÊÒÈÂÎÂ ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ

Ïåòðîâñêèé Â.Ï.∗1, Ïåòðîâñêàÿ Å.Â.2

1ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé

*petrovsky@ihed.ras.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê îöåí-
êå ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè ÈÑ è ÍÌÀ àêàäåìè÷åñêîãî èíñòèòóòà ñ ó÷¼-
òîì ñïåöèôèêè åãî äåÿòåëüíîñòè � âûïîëíåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ è
â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Îñîáåííîñòü îöåíèâàå-
ìîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîçäàâà-
åìûå îáúåêòû ÈÑ òðóäíî îöåíèòü êàæäûé â îòäåëüíîñòè îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåêñ îáúåêòîâ, îòðàæàþùèõ ðåçóëüòàò ðåàëèçà-
öèè åäèíîãî çàìûñëà ðåøåíèÿ íàó÷íîé ïðîáëåìû. Ïî ñóòè, ôèíàíñè-
ðîâàíèå ÈÒÝÑ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ � áþä-
æåòíàÿ, ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷¼ò áàçîâîãî è àäðåñíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ
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ÐÀÍ. Äîïîëíèòåëüíûå (ïðåäïðèíèìàòåëüñêèå) äîõîäû èíñòèòóò ïîëó-
÷àåò, áëàãîäàðÿ ðÿäó íåîòäåëèìûõ îò èíñòèòóòà ïðåèìóùåñòâ, êîòîðûå
îòëè÷àþò ÈÒÝÑ îò äðóãèõ ïîäîáíûõ ÍÈÈ. Ýòî � âûñîêèé ðåéòèíã
èññëåäîâàíèé íàó÷íîé øêîëû ÈÒÝÑ, ïåðñîíàëüíûé ¾ãóäâèëë¿ äèðåê-
òîðà � àêàäåìèêà Ôîðòîâà Â.Å. è ò.ä. Ýòè ïðåèìóùåñòâà ñòèìóëèðóþò
ïîòðåáèòåëåé ÍÒÏ ïîëüçîâàòüñÿ óñëóãàìè èíñòèòóòà è ïðèíîñÿò äî-
õîä ñâåðõ òîãî, êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçóìíîãî äîõîäà
íà âñå îñòàëüíûå àêòèâû íàó÷íîãî ïðåäïðèÿòèÿ, âêëþ÷àÿ äîõîä íà
âñå ïðî÷èå ÍÌÀ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû è îòäåëüíî
îöåíåíû. Çäåñü ðàáîòàåò ñèíåðãîáîáù¼ííûé ôàêòîð � áðåíä. Â íà-
øåì ñëó÷àå, áðåíäîì ÈÒÝÑ, áóäåì ñ÷èòàòü âûðàæåíèå ñîâîêóïíîñòè
èìèäæåâûõ (äåëîâàÿ ðåïóòàöèÿ îðãàíèçàöèè, ïåðñîíàëüíûé ãóäâèëë
ðóêîâîäèòåëÿ èíñòèòóòà è âåäóùèõ ó÷¼íûõ, êîðïîðàòèâíàÿ ìàðêà ÈÒ-
ÝÑ, òîâàðíûé çíàê ÎÈÂÒ ÐÀÍ) íàó÷íûõ (âûñîêèé ðåéòèíã ó÷¼íûõ
èíñòèòóòà â íàó÷íîì ìèðå) èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ (âûñîêîêâàëèôè-
öèðîâàííûé èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë) è èíûõ õàðàêòåðèñòèê,
ïîçâîëÿþùèõ åãî ñîáñòâåííèêó ÈÒÝÑ èñïîëüçîâàòü äàííûé áðåíä â
êà÷åñòâå íåìàòåðèàëüíîãî àêòèâà îðãàíèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû çàëîæåíà ìåòîäîëîãè-
÷åñêàÿ îñíîâà îïðåäåëåíèÿ ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè, ñîçäàííûõ â ÈÒÝÑ
ÎÈÂÒ ÐÀÍ îáúåêòîâ ÈÑ (â âèäå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè) è
ÍÌÀ. Ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü ÎÈÑ è ÍÌÀ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà èñ-
õîäíûõ çàòðàò íà ñîçäàíèå ÍÒÏ è ñòîèìîñòè áðåíäà ÈÒÝÑ.
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ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ

ÈÔ ÍÀÍÁ � Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Á.È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé
àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè, Ìèíñê, Áåëàðóñü

ÈÔ ÑÎ ÐÀÍ � Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Ë.Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî
îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ

ÈÔÂÄ ÐÀÍ �Èíñòèòóò ôèçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé ÐÀÍ, Òðîèöê, Ðîñ-
ñèÿ

ÈÔÇ ÐÀÍ �Èíñòèòóò ôèçèêè Çåìëè èì. Î.Þ.Øìèäòà ÐÀÍ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ

ÈÔÌ ÐÀÍ � Èíñòèòóò ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð ÐÀÍ, Íèæíèé Íîâãî-
ðîä, Ðîññèÿ

ÈÔÌ ÓðÎ ÐÀÍ � Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ
ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ � Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îò-
äåëåíèÿ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÈÔÏÌ ÑÎ ÐÀÍ � Èíñòèòóò ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ
Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, Òîìñê, Ðîññèÿ

ÈÔÒÏÝÎÈÂÒ ÐÀÍ �Èíñòèòóò ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ýíåðãå-
òèêè Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ

ÈÔÒÒ ÐÀÍ � Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà,
Ðîññèÿ

ÈÔÕ ÐÀÍ � Èíñòèòóò ôèçè÷åñêîé õèìèè ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
ÈÕÊèÃ ÑÎ ÐÀÍ � Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ãîðåíèÿ Ñèáèð-

ñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ
ÈÕÏÌÝ � Èíñòèòóò õèìè÷åñêèõ ïðîáëåì ìèêðîýëåêòðîíèêè, Ìîñê-

âà, Ðîññèÿ
ÈÕÒÒ ÓðÎ ÐÀÍ � Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà Óðàëüñêîãî îòäå-

ëåíèÿ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ
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ÈÕÒÒÌ ÑÎ ÐÀÍ � Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè
Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÈÕÔ ÐÀÍ � Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Ñåìåíîâà ÐÀÍ,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÈÝë ÍÀÍÁ � Èíñòèòóò ýëåêòðîíèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê
Áåëàðóñè, Ìèíñê, Áåëàðóñü

ÈÝÌ ÐÀÍ � Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ, ×åðíî-
ãîëîâêà, Ðîññèÿ

ÈÝÑ ÍÀÍ Óêðàèíû � Èíñòèòóò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà ÍÀÍ
Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

ÈÝÔ ÓðÎ ÐÀÍ � Èíñòèòóò ýëåêòðîôèçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ
ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

ÈÝÝ ÐÀÍ � Èíñòèòóò ýëåêòðîôèçèêè è ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÐÀÍ,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

ÈßÔ � Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè, Áóäàïåøò, Âåíãðèÿ
ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ � Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî

îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ
ÊàçÍÓ � Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. àëü-Ôàðàáè, Àë-

ìàòû, Êàçàõñòàí
ÊÁÃÀÀ � Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àãðàðíàÿ àêàäå-

ìèÿ, Íàëü÷èê, Ðîññèÿ
ÊÁÃÓ � Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Íàëü-

÷èê, Ðîññèÿ
ÊÃÒëÓ � Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

Êàçàíü, Ðîññèÿ
ÊÃÒÓ � Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Êà-

çàíü, Ðîññèÿ
ÊÃÓ � Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ
ÊÃÝÓ � Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

Êàçàíü, Ðîññèÿ
ÊÃÝÓ � Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

Êàçàíü, Ðîññèÿ
ÊÍÓ � Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî,

Êèåâ, Óêðàèíà
ÊðÃÒÓ � Êðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ
ÊÐÑÓ � Êèðãèçñêî-Ðîññèéñêèé Ñëàâÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé Óíè-

âåðñèòåò, Áèøêåê, Ðåñïóáëèêà Êûðãûçñòàí
ÊÓ � Êèëüñêèé óíèâåðñèòåò, Êèëü, Ãåðìàíèÿ
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ÊÔÒÈ ÊàçÍÖ ÐÀÍ � Êàçàíñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Êà-
çàíñêîãî Íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, Êàçàíü, Ðîññèÿ

ËàÂèæí � LaVision, Ãåòòèíãåí, Ãåðìàíèÿ
ËÏ3 � Ëàáîðàòîðèÿ ëàçåðíûõ, ïëàçìåííûõ è ñâåòîâûõ òåõíîëîãèé

(LP3), Ìàðñåëü, Ôðàíöèÿ
ÌÀÈ � Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
ÌÃÈÝÌ � Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ýëåêòðîíèêè è ìà-

òåìàòèêè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
ÌÃÒÓ � Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì.

Í.Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
ÌÃÓ � Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíî-

ñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
ÌèëÏÈ � Ìèëàíñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, Ìèëàí, Èòàëèÿ
ÌÈÐÝÀ � Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè,

ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò), Ìîñêâà,
Ðîññèÿ

ÌÈÑèÑ � Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
ÌÈÔÈ � Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé èí-

ñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò), Ìîñêâà, Ðîññèÿ
ÌÈÝÒ �Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè

(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò), Çåëåíîãðàä, Ðîññèÿ
ÌÏÅ � Èíñòèòóò âíåçåìíîé ôèçèêè Îáùåñòâà Ìàêñà Ïëàíêà, Ãàðõ-

èíã, Ãåðìàíèÿ
ÌÓ � Ìàðáóðãñêèé óíèâåðñèòåò, Ìàðáóðã, Ãåðìàíèÿ
ÌÔÒÈ � Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåí-

íûé óíèâåðñèòåò), Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ
ÌÔÞÀ � Ìîñêîâñêàÿ ôèíàíñîâî-þðèäè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
ÌÝÈ � Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåð-

ñèòåò), Ìîñêâà, Ðîññèÿ
ÍÃÓ � Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Íîâîñèáèðñê,

Ðîññèÿ
ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ ÐÀÍ � Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïðè-

êëàäíîé ìàòåìàòèêè è àâòîìàòèçàöèè Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîãî íà-
ó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, Íàëü÷èê, Ðîññèÿ

ÍÈÈÈÒ � Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò èìïóëüñíîé òåõíèêè,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÍÈÈÌ ÌÃÓ � Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåõàíèêè ÌÃÓ,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ
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ÍÈÈÌ ÍÍÃÓ � Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåõàíèêè Íè-
æåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, Íèæíèé Íîâãîðîä,
Ðîññèÿ

ÍÈÈÝÔÀ � Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîôèçè÷åñêîé
àïïàðàòóðû èì. Ä.Â. Åôðåìîâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

ÍÈÈßÔÌÃÓ �Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÍÈÑÒ � Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé, Áîëäåð,
ÑØÀ

ÍÏÈ ÊóáÃÒÓ � Íîâîðîññèéñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ôèëè-
àë) Êóáàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,
Íîâîðîññèéñê, Ðîññèÿ

ÍÏÎ ¾Êîìïîçèò¿ � Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå ¾Êîìïî-
çèò¿, Êîðîëåâ, Ðîññèÿ

ÍÏÎ ¾Ñïåöìàòåðèàëû¿ � Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå
¾Ñïåöìàòåðèàëû¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

ÍÒÖ ËÒèÒ ÍÈÈÝÔÀ � Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð ¾Ëàçåðíàÿ òåõ-
íèêà è òåõíîëîãèÿ¿ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ýëåê-
òðîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû èì. Ä.Â. Åôðåìîâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ðîññèÿ

ÎÀÎ ÂÝÎ � Îòêðûòîå àêöèîíåðíîå îáùåñòâî ¾Âûñîêîãîðíàÿ ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ¿, Íàëü÷èê, Ðîññèÿ

ÎÀÎ ÝÍÈÍ � Îòêðûòîå àêöèîíåðíîå îáùåñòâî ¾Ýíåðãåòè÷åñêèé èí-
ñòèòóò èì. Ã.Ì. Êðæèæàíîâñêîãî¿, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÎÃÀÕ �Îäåññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ õîëîäà, Îäåññà, Óêðàèíà
ÎÃÝÓ � Îäåññêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

Îäåññà, Óêðàèíà
ÎÈÂÒ ÐÀÍ � Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ,

Ìîñêâà, Ðîññèÿ
ÎÈßÈ � Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, Äóáíà, Ðîñ-

ñèÿ
ÎìÃÓ � Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Îìñê, Ðîññèÿ
ÎÎÎ ¾ÍÏÏ ÍÀÍÎÑÊÀÍ¿ � ÎÎÎ ¾Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåä-

ïðèÿòèå ÍÀÍÎÑÊÀÍ¿, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
ÎÎÎ ÍÏÔ ¾ÀÂÒÝÊ¿ � ÎÎÎ ÍÏÔ ¾ÀÂÒÝÊ¿, Íîâîðîññèéñê, Ðîññèÿ
ÎÎÎ ÍÏÔ ÝËÍÀÏ � ÎÎÎ ¾Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôèðìà ÝË-

ÍÀÏ¿, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
ÎðÃÓ � Îðåíáóðãñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Îðåíáóðã, Ðîñ-

ñèÿ
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ÎÑÌ ÒÍÖ ÑÎ ÐÀÍ � Îòäåë ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè Òîìñêîãî
íàó÷íîãî öåíòðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, Òîìñê, Ðîññèÿ

ÏÃÒÓ �Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ïåðìü,
Ðîññèÿ

ÏåòðÃÓ � Ïåòðîçàâîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ïåòðîçà-
âîäñê, Ðîññèÿ

ÏÓ � Ïàðèæñêèé óíèâåðñèòåò, Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ
Ïóëüñàð � Ïóëüñàð � êîìïàíèÿ ñ îãðàíè÷åííîé îòâåòñòâåííîñòüþ

(PULSAR Ltd Magnetic Pulse Solution), Ðèøîí-Ëå-Öèîí, Èçðàèëü
ÐÂÈÐÂ � Ðîñòîâñêèé âîåííûé èíñòèòóò ðàêåòíûõ âîéñê èì. Ãëàâíîãî

ìàðøàëà àðòèëëåðèè Ì.È. Íåäåëèíà, Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîññèÿ
ÐÃÐÒÓ � Ðÿçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ðàäèîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-

òåò, Ðÿçàíü, Ðîññèÿ
ÐÈÑ ÞÐÃÓÝÑ � Ðîñòîâñêèé èíñòèòóò ñåðâèñà Þæíîðîññèéñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ýêîíîìèêè è ñåðâèñà, Ðîñòîâ-íà-
Äîíó, Ðîññèÿ

ÐÊÊ ¾Ýíåðãèÿ¿ � Ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ êîðïîðàöèÿ ¾Ýíåðãèÿ¿ èì.
Ñ.Ï. Êîðîëåâà, Êîðîëåâ, Ðîññèÿ

ÐÍÖ ÊÈ � Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÐÓ � Ðîñòîêñêèé óíèâåðñèòåò, Ðîñòîê, Ãåðìàíèÿ
ÐÓÄÍ � Ðîññèéñêèé Óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ � Ðîññèéñêèé Ôåäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð � Âñå-

ðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé ôè-
çèêè èì. àê. Å.È. Çàáàáàõèíà, Ñíåæèíñê, Ðîññèÿ

ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ � Ðîññèéñêèé Ôåäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð � Âñå-
ðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ôèçèêè, Ñàðîâ, Ðîññèÿ

ÑÀÎ ÐÀÍ � Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ, Íèæ-
íèé Àðõûç, Ðîññèÿ

ÑåâÊàâÃÒÓ � Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíè-
âåðñèòåò, Ñòàâðîïîëü, Ðîññèÿ

ÑèáÃÓÒÈ � Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò òåëåêîììóíè-
êàöìèé è èíôîðìàòèêè, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÑÏáÃÈÒÌÎ � Ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò òî÷íîé ìåõàíèêè è îïòèêè
(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

ÑÏáÃÏÓ � Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

ÑÏáÃÓÈÒÌÎ � Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè, Ñàíêò-Ïåòåð-
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áóðã, Ðîññèÿ
ÑÏáÃÓÍèÏÒ � Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

íèçêîòåìïåðàòóðíûõ è ïèùåâûõ òåõíîëîãèé, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ðîññèÿ

ÑÔ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ � Ñåðîâñêèé ôèëèàë Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà - Óðàëüñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà, Ñåðîâ, Ðîññèÿ

ÒÃÓ � Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê, Ðîññèÿ
ÒëÃÓ � Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Òóëà, Ðîññèÿ
ÒÏÓ � Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òîìñê, Ðîññèÿ
ÒÓÊ � Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Êåìíèöà, Êåìíèö, Ãåðìàíèÿ
ÒÓÑÓÐ � Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

è ðàäèîýëåêòðîíèêè, Òîìñê, Ðîññèÿ
ÓÁ � Óíèâåðñèòåò Áàðè, Áàðè, Èòàëèÿ
ÓÁÃ � Óíèâåðñèòåò Áåí-Ãóðèîíà Íåãåâ, Áååð-Øåâà, Èçðàèëü
ÓðÃÓ � Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À.Ì. Ãîðüêîãî,

Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ
ÓðÃÓÏÑ � Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùå-

íèÿ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ
ÔÃÓ ÒÈÑÍÓÌ � Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå ó÷ðåæäåíèå Òåõíîëî-

ãè÷åñêèé èíñòèòóò ñâåðõòâåðäûõ è íîâûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ,
Òðîèöê, Ðîññèÿ

ÔÃÓÏ ¾ÂÍÈÈÎÔÈ¿�Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåä-
ïðèÿòèå ¾Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé¿, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÔÃÓÏ ¾ÌÈÒ¿ � Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿ-
òèå ¾Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò òåïëîòåõíèêè¿, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÔÃÓÏ ÃÍÏÏ ¾Áàçàëüò¿ � Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå
ïðåäïðèÿòèå Ãîñóäàðñòâåííîå íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿ-
òèå ¾Áàçàëüò¿, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÔÈÀÍ � Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîñ-
ñèÿ

ÔÒÈ ÍÀÍÁ � Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè
íàóê Áåëàðóñè, Ìèíñê, Áåëàðóñü

ÔÒÈ ÐÀÍ � Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

ÔÒÈ ÓðÎ ÐÀÍ � Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Óðàëüñêîãî îòäåëå-
íèÿ ÐÀÍ, Èæåâñê, Ðîññèÿ

ÔÖÄÒ ¾Ñîþç¿ � Ôåäåðàëüíûé öåíòð äâîéíûõ òåõíîëîãèé ¾Ñîþç¿,
Äçåðæèíñêèé, Ðîññèÿ
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ÕÃÒÓ � Õàáàðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Õà-
áàðîâñê, Ðîññèÿ

ÖÅÍÈ ÈÎÔ ÐÀÍ � Öåíòð åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Èíñòè-
òóòà îáùåé ôèçèêè ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÖÈÀÌ � Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò àâèàöèîííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ èì.
Ï.È. Áàðàíîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÖÍÈÈÌÀØ � Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìà-
øèíîñòðîåíèÿ, Êîðîëåâ, Ðîññèÿ

ÖÏ ÑßÑ ÀÂÍ � Öåíòð ïðîáëåì ñòðàòåãè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ñèë Àêàäå-
ìèè
âîåííûõ íàóê, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

×ÍÓ � ×åðíîâèöêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ×åðíîâöû, Óêðà-
èíà

ØÎ ÎÈÂÒ ÐÀÍ � Øàòóðñêîå îòäåëåíèå Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà
âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ, Øàòóðà, Ðîññèÿ

ÝÏ � Ýêîëü Ïîëèòåõíèê, Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ
ÞÓðÃÓ � Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ×åëÿ-

áèíñê, Ðîññèÿ
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38. Âàéòàíåö Îêñàíà Ñàôàðáèåâíà, ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ ÐÀÍ, 360000,
ÊÁÐ, Íàëü÷èê, ë. Øîðòàíîâà, ä. 89À, òåë.: +7(8662)426661, ôàêñ:
+7(8662)423876, sv_karpenko@mail.ru

39. Âàëóåâ Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4858545, ôàêñ:
+7(495)4857990, valuev@ihed.ras.ru

40. Âàëþõîâ Äìèòðèé Ïåòðîâè÷, ÑåâÊàâÃÒÓ, 355029, Ñòàâðîïîëü-
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ñêèé êðàé, Ñòàâðîïîëü, ïð. Êóëàêîâà, ä.2, òåë.: +7(8652)956808,
ôàêñ: +7(8652)956808, vinokursky@ncstu.ru

41. Âàñèëüåâ Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842355, ôàêñ:
+7(495)4857990, mixxy@mail.ru

42. Âåãåðà Èâàí Èâàíîâè÷, ÔÒÈ ÍÀÍÁ, 220141, Ìèíñê, óë. Êó-
ïðåâè÷à, ä. 10, òåë.: +375(172)675250, ôàêñ: +375(172)637693,
vanya_vegera@rambler.ru

43. Âåéñìàí Ìèõàèë Åôèìîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4859722, ôàêñ:
+7(495)4857990, bme@ihed.ras.ru

44. Âåðåìü¼â Êîíñòàíòèí Íèêîëàåâè÷, ÍÏÈ ÊóáÃÒÓ, 353900, Êðàñ-
íîäàðñêèé êðàé, Íîâîðîññèéñê, óë. Êóíèêîâà 52, 32, òåë.:
+7(928)2749474, ôàêñ: +7(8617)612728, VeremyevKN@nross.ru

45. Âèíîêóðñêèé Äìèòðèé Ëåîíèäîâè÷, ÑåâÊàâÃÒÓ, 355029,
Ñòàâðîïîëü, ïð.Êóëàêîâà, ä.2, òåë.: +7(8652)956808, ôàêñ:
+7(8652)956808, vinokursky@ncstu.ru

46. Âè÷åâ Èëüÿ Þðüåâè÷, ÈÏÌ ÐÀÍ, 125047, Ìîñêâà, Ìè-
óññêàÿ ïë.4, òåë.: +7(926)5774399, ôàêñ: +7(495)2507844,
ilyavichev@gmail.com

47. Âëàäèìèðîâ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842429, ôàêñ:
+7(495)4857990, dlv@ihed.ras.ru

48. Âîðîáüåâ Âëàäèìèð Ñåðãååâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125319,
Ìîñêâà, óë. Àêàä. Èäüþøèíà, ä. 12/77, òåë.: +7(495)3625310,
ôàêñ: +7(495)3625310, vrbv@mail.ru

49. Âîðîíà Íàçàð Àëåêñàíäðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842355, ôàêñ:
+7(495)4857990, raraavis@ihed.ras.ru

50. Ãàâàøåëè Äàâèä Øîòàåâè÷, ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ ÐÀÍ, 360000,
ÊÁÐ, Íàëü÷èê, ë. Øîðòàíîâà, ä. 89À, òåë.: +7(8662)426661, ôàêñ:
+7(8662)423876, sv_karpenko@mail.ru

51. Ãàëüáóðò Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 129346, .,
Ìîñêâà, óë.Èçóìðóäíàÿ, ä.36 êâ.90, òåë.: +7(495)4844433, ôàêñ:
+7(495)4857990, galburt@mail.ru

52. Ãàðêóøèí Ãåííàäèé Âàëåðüåâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë., ×åðíîãîëîâêà, ïð.Àêàäåìèêà Ñåìåíîâà 1, òåë.:
+7(496)49472, ôàêñ: +7(496)49472, garkushin@�cp.ac.ru

53. Ãàñèëîâ Âëàäèìèð Àíàòîëüåâè÷, ÈÌÌ ÐÀÍ, 125047, Ìîñêîâ-
ñêàÿ îáë., Ìîñêâà, Ìèóññêàÿ ïë., òåë.: +7(495)2507939, ôàêñ:

248



+7(499)9720723, vgasilov@yandex.ru
54. Ãàñèëîâ Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125195,

Ìîñêâà, óë. Áåëîìîðñêàÿ, ä. 16, òåë.: +7(916)8883912, ôàêñ:
+7(499)9720723, sergei.gasilov@gmail.com

55. Ãàöêåâè÷ Åëåíà Èâàíîâíà, ÈÔ ÍÀÍÁ, 220090, Ìèíñê, óë. Ëîãîé-
ñêèé òðàêò 22, òåë.: +7(37517)2813534, ôàêñ: +7(37517)1840879,
gatskevich@ifanbel.bas-net.by

56. Ãîëêîâñêèé Ìèõàèë Ãåäàëèåâè÷, ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ, 630090, Íîâî-
ñèáèðñêàÿ îáë., Íîâîñèáèðñê, Ïð. àêàä. Ëàâðåíòüåâà 11, òåë.:
+7(383)3394250, ôàêñ: +7(383)3307163, golkovsk@inp.nsk.su

57. Ãîëîâàñòîâ Ñåðãåé Âèêòîðîâè÷, ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 141700, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë., Äîëãîïðóäíûé, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, ä.30/1, òåë.:
+7(905)7065351, ôàêñ: +7(495)4842138, golovastov@yandex.ru

58. Ãîëîâèí Àëåêñàíäð Ìåôîäüåâè÷, ÌÃÓ, 119991, Ìîñêâà, Ëå-
íèíñêèå ãîðû, ÌÃÓ, Ìåõìàò, òåë.: +7(495)9393949, ôàêñ:
+7(495)3620778, valtar@iht.mpei.ac.ru

59. Ãîëóá Âèêòîð Âëàäèìèðîâè÷, ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412, Ìîñêâà, óë.
Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842138, ôàêñ: +7(495)4842138,
golub@ihed.ras.ru

60. Ãîëóáåâ Âëàäèìèð Êîíñòàíòèíîâè÷, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 607190,
Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., Ñàðîâ, óë. Òèìèðÿçåâà, ä. 26, òåë.:
+7(83130)76241, ôàêñ: +7(83130)44854, gol@socc.ru

61. Ãîëûøåâ Àíäðåé Àíàòîëüåâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáëàñòü, ×åðíîãîëîâêà, ïð. Àê.Ñåìåíîâà, ä.1, òåë.:
+7(49652)21049, ôàêñ: +7(49652)21049, golyshev@icp.ac.ru

62. Ãîí÷àðîâ Àíäðåé Âëàäèìèðîâè÷, ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 127412,
Ìîñêâà, óë.Èæîðñêàÿ 13/19, òåë.: +7(495)4842238, ôàêñ:
+7(495)4832281, gavhrp@yandex.ru

63. Ãîðàíñêàÿ Äàðüÿ Íèêîëàåâíà, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13, ñòð.2, òåë.: +7(495)4842456, ôàêñ:
+7(495)4857990, dunec@mail.ru

64. Ãîðäèåíêî Àíàòîëèé Èëëàðèîíîâè÷, ÔÒÈ ÍÀÍÁ, 220141,
Ìèíñê, óë. Êóïðåâè÷à, ä. 10, òåë.: +375(172)637693, ôàêñ:
+375(172)637693, smto@tut.by

65. Ãîðÿ÷åâ Ñåðãåé Âèêòîðîâè÷, ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412, Ìîñêâà, óë.
Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4841855, ôàêñ: +7(495)4848200,
it_is_a_good@mail.ru

66. Ãðèãîðüåâ Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë., ×åðíîãîëîâêà, ïð-ò Àêàäåìèêà Ñåìåíîâà, ä.1, òåë.:
+7(495)9935707, ôàêñ: +7(496)5155420, grad@�cp.ac.ru
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67. Ãðóøèí Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷, ÈÏÌ ÐÀÍ, 125047, Ìîñêâà, Ìèóñ-
ñêàÿ ïëîùàäü, ä. 4, òåë.: +7(495)2507921, ôàêñ: +7(495)2507844,
GrushinA@gmail.com

68. Ãóðåíöîâ Åâãåíèé Âàëåðüåâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4841966, ôàêñ:
+7(495)4857990, gurentsov@ihed.ras.ru

69. Äåãòÿðåâà Âàëåíòèíà Ôåîãíèåâíà, ÈÔÒÒ ÐÀÍ, 142432, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë., ×åðíîãîëîâêà, Èíñòèòóòñêèé ïð. ä.11/135, òåë.:
+7(496)5225305, ôàêñ: +7(496)5249701, degtyar@issp.ac.ru

70. Äåíèñîâ-Âèíñêèé Íèêèòà Äìèòðèåâè÷, ÈÍÝÏ ÎÈÂÒ ÐÀÍ,
125412, Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä. 13/19, òåë.: +7(495)4841955,
ôàêñ: +7(495)4841955, zaitch@oivtran.ru

71. Äèðåêòîð Ëåîíèä Áåíöèàíîâè÷, ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4859144, ôàêñ:
+7(495)4841955, director@oivtran.ru

72. Äîáðîâîëüñêàÿ Àíàñòàñèÿ Ñåðãååâíà, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä. 13/19, òåë.: +7(495)4842456, ôàêñ:
+7(495)4842456, suliven@mail.ru

73. Äîæäèêîâ Âèòàëèé Ñòàíèñëàâîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 127412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842483, ôàêñ:
+7(495)4857990, vdozh@ihed.ras.ru

74. Äîëáèí Èãîðü Âèêòîðîâè÷, ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ ÐÀÍ, 360000,
ÊÁÐ, Íàëü÷èê, óë. Øîðòàíîâà, 89 à, òåë.: +7(8662)422387, ôàêñ:
+7(8662)427638, i_dolbin@mail.ru

75. Äðàêîí Àëåêñàíäð Âñåñëàâîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêîâñêàÿ îáë., Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.:
+7(495)4841966, ôàêñ: +7(495)4857990, drakon.a.v@gmail.com

76. Äðàíæåâñêèé Èãîðü Åâãåíüåâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842355, ôàêñ:
+7(495)4857990, idranzh@ihed.ras.ru

77. Äóäèí Ñåðãåé Âàñèëüåâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâñêàÿ
îáë., ×åðíîãîëîâêà, Øêîëüíûé áóëüâàð 18, êâ 323, òåë.:
+7(496)5225168, ôàêñ: +7(496)5225168, dudinsv@�cp.ac.ru

78. Äüÿ÷åíêî Ñåðãåé Âàëåðüåâè÷, ÈÌÌ ÐÀÍ, 249020, Êàëóæñêàÿ îá-
ëàñòü, Îáíèíñê, Ëåíèíà, ä. 44, êâ. 46, òåë.: +7(495)2507986, ôàêñ:
+7(499)9720723, matzver@nm.ru

79. Äüÿ÷êîâ Ëåâ Ãàâðèèëîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)3625310, ôàêñ:
+7(495)4857990, dyachk@mail.ru

80. Åãîðîâ Îëåã Ãåîðãèåâè÷, ÃÍÖ ÐÔ ÒÐÈÍÈÒÈ, 142190, Ìîñ-
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êîâñêàÿ îáë., ã.Òðîèöê, ÒÐÈÍÈÒÈ, òåë.: +7(495)3345063, ôàêñ:
+8(495)3345614, egorov@triniti.ru

81. Åìåëüÿíîâ Àëåêñàíäð Âàëåíòèíîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä. 13/19, òåë.: +7(495)4841966, ôàêñ:
+7(495)4857990, aemelia@ihed.ras.ru

82. Åìåëüÿíîâ Àíäðåé Íèêîëàåâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâ-
ñêàÿ îáë., ×åðíîãîëîâêà, óë. Àêàäåìèêà Ñåìåíîâà 1., òåë.:
+7(496)5249472, ôàêñ: +7(496)5249472, emelyanov@�cp.ac.ru

83. Åðåìèí Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, Ìîñêâà, òåë.: +7(495)4842456, ôàêñ: +7(495)4857990,
eremin@ihed.ras.ru

84. Åôðåìîâ Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4850963, ôàêñ:
+7(495)4857990, efr@ihed.ras.ru

85. Åôðåìîâ Êèðèëë Âëàäèìèðîâè÷, ÌÈÔÈ, 115409, Ìîñêâà,
Êàøèðñêîå øîññå, ä. 31, òåë.: +7(916)3223865, ôàêñ:
+7(495)3239035, dm2k@yandex.ru

86. Æàäèíà Åëåíà Âàëåðüåâíà, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 141700, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë., Äîëãîïðóäíûé, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ ä.30/1, òåë.:
+7(926)5580491, ôàêñ: +7(926)5580491, chkitten@mail.ru

87. Æàðêîâ Àëåêñàíäð Ïåòðîâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 141432, Ìîñêîâñêàÿ
îáë., ×åðíîãîëîâêà, ïð-ò Ñåìåíîâà, 1, òåë.: +7(496)5225244, ôàêñ:
+7(496)5249472, shutov@�cp.ac.ru

88. Æåðíîêëåòîâ Äìèòðèé Ìèõàéëîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 141700,
Ìîñêîâñêàÿ îáë., Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêîå øîññå, ä. 25, òåë.:
+7(926)3815870, ôàêñ: +7(495)4832295, dmzher@list.ru

89. Æèëÿåâ Ïåòð Àëåêñàíäðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4858545, ôàêñ:
+7(495)4857990, PeterZhilyaev@gmail.com

90. Æèëÿêîâ Ëåâ Àëüáåðòîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)3625131, ôàêñ:
+7(495)3625123, lev@iht.mpei.ac.ru

91. Æóêîâ Àíäðåé Íèêîëàåâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâñêàÿ
îáë., ×åðíîãîëîâêà, ïð. àê. Ñåìåíîâà, ä.1, òåë.: +7(496)5221049,
ôàêñ: +7(496)5221049, molodets@icp.ac.ru

92. Çàõàðåíêîâ Àëåêñåé Ñåðãååâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842456, ôàêñ:
+7(495)4857990, strider@ihed.ras.ru

93. Çàõàðîâ Âàñèëèé Ñåðãååâè÷, ÈÏÌ ÐÀÍ, 127549, Ìîñêâà,
óë. Êîñòðîìñêàÿ, ä. 12À, 79, òåë.: +7(495)9018237, ôàêñ:
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+7(495)9720737, zakharovvas@mail.ru
94. Çàõàðîâ Ñåðãåé Âàñèëüåâè÷, ÐÍÖ ÊÈ, 123182, Ìîñêâà, ïë. àêàäå-

ìèêà Êóð÷àòîâà, 1, òåë.: +7(495)9018237, ôàêñ: +7(495)9430073,
zakharov@eppra.org

95. Çàøàêóåâ Òèìóð Çóëêàðíååâè÷, ÎÀÎ ÂÝÎ, 360051, Íàëü÷èê,
ïð.Øîãåíöóêîâà 14, òåë.: +7(866)2420176, ôàêñ: +7(866)2420176,
hmeo@rambler.ru

96. Çåëåíåð Áîðèñ Áîðèñîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4858227, ôàêñ:
+7(495)4842333, bobozel@mail.ru

97. Çåëåïóãèí Ñåðãåé Àëåêñååâè÷, ÎÑÌ ÒÍÖ ÑÎ ÐÀÍ, 634021,
Òîìñê, ïð. Àêàäåìè÷åñêèé, ä.10/3, òåë.: +7(382)2492294, ôàêñ:
+7(382)2492838, szel@dsm.tsc.ru

98. Çèáîðîâ Âàäèì Ñåðàôèìîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4841966,
ôàêñ: +7(495)4857990, vziborov@ihed.ras.ru

99. Çìèòðåíêî Íèêîëàé Âàñèëüåâè÷, ÈÌÌ ÐÀÍ, 125047, Ìîñêâà,
Ìèóññêàÿ ïëîùàäü, ä.4, êîðï.À, òåë.: +7(495)2507887, ôàêñ:
+7(499)9720723, zmitrenko@imamod.ru

100. Çóáêîâ Ïàâåë Èâàíîâè÷, ÈÃèË ÑÎ ÐÀÍ, 630128, íîâîñè-
áèðñê, Ïîëåâàÿ, 16, òåë.: +7(3833)331911, ôàêñ: +7(3833)331612,
zubk@hydro.nsc.ru

101. Çóáîâ Âÿ÷åñëàâ Èâàíîâè÷, ÐÓÄÍ, 115569, Ìîñêâà, óë. Ìàðø. Çà-
õàðîâà, ä. 23, êâ. 60, òåë.: +7(495)3936630, ôàêñ: +7(495)3936630,
v.i.zubov@tochka.ru

102. Èâàíîâ Àíäðåé Âèêòîðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(926)3461577, ôàêñ:
+7(495)4857990, org.andrey@gmail.com

103. Èâàíîâ Àíòîí Âàëåðüåâè÷, ÈÏÌ ÐÀÍ, 125047, Ìîñêâà, Ìè-
óññêàÿ ïë., ä.4, òåë.: +7(495)2507904, ôàêñ: +7(499)9720737,
aivanov@keldysh.ru

104. Èâàíîâ Âëàäèñëàâ Ñåðãååâè÷, ÌÈÔÈ, 115409, Ìîñêâà, Êà-
øèðñêîå ø ä.31, òåë.: +7(495)9397228, ôàêñ: +7(495)6512191,
ivanov.vls@gmail.com

105. Èâàíîâ Êèðèëë Âëàäèìèðîâè÷, ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 141700, Ìîñêîâ-
ñêàÿ îáëàñòü, Äîëãîïðóäíûé, óë. Ìîñêîâñêîå øîññå, ä. 25, òåë.:
+7(926)8163390, ôàêñ: +7(945)4842338, kivanvl@list.ru

106. Èâàíîâ Ìèõàèë Èâàíîâè÷, ÍÈÈÈÒ, 115304, Ìîñêâà, óë.
Ëóãàíñêàÿ, ä.9, òåë.: +7(495)3214674, ôàêñ: +7(495)3214855,
aleksandrin_s@rambler.ru
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107. Èâàíîâ Ìèõàèë Ôåäîðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4844433, ôàêñ:
+7(495)4857990, ivanov_mf@mail.ru

108. Èâëåâ Ãåííàäèé Äìèòðèåâè÷, ÈÔ ÍÀÍÁ, 220090, Ìèíñê, Ëîãîé-
ñêèé òðàêò 22, òåë.: +7(37517)2813514, ôàêñ: +7(37517)2840879,
ivlev@ifanbel.bas-net.by

109. Èãíàòîâà Îëüãà Íèêîëàåâíà, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 607188, Ñàðîâ,
ïð-ò Ìèðà, ä.37, òåë.: +7(83130)42297, ôàêñ: +7(83130)42297,
o.n.ignatova@gmail.com

110. Èçâåêîâ Îëåã ßðîñëàâîâè÷, ÌÔÒÈ, 141700, Ìîñêîâñêàÿ îáë.,
Äîëãîïðóäíûé, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, ä.30, òåë.: +7(916)8521493,
ôàêñ: +7(495)4084827, izvekov_o@inbox.ru

111. Èíîãàìîâ Íàèëü Àëèìîâè÷, ÈÒÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâñêàÿ îá-
ëàñòü, ×åðíîãîëîâêà, Ñåì¼íîâà 1À, òåë.: +7(495)7029317, ôàêñ:
+7(495)7029317, nail-inogamov@yandex.ru

112. Èîñèëåâñêèé Èãîðü Ëüâîâè÷, ÌÔÒÈ, 141700, Ìîñêîâñêàÿ îá-
ëàñòü, Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé ïåð.9, òåë.: +7(495)4087494,
ôàêñ: +7(495)4087494, ilios@or.ru

113. Èñàêàåâ Ýìèí Õàñàåâè÷, ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412, Ìîñêâà, óë. Èæîð-
ñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4858477, ôàêñ: +7(495)4859777, e-
isakaev@mail.ru

114. Êàéäàëîâ Àíàòîëèé Àíäðååâè÷, ÈÝÑ ÍÀÍ Óêðàèíû, 036800,
Êèåâ, óë. Áîæåíêî, ä. 11, òåë.: +380(44)2872655, ôàêñ:
+380(44)2872655, ictm2001@ukr.net

115. Êàíåëü Ãåííàäèé Èñààêîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4832295, ôàêñ:
+7(495)4857990, kanel@�cp.ac.ru

116. Êàðïåíêî Ñåðãåé Âàëåíòèíîâè÷, ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ ÐÀÍ, 360030,
ÊÁÐ, Íàëü÷èê, ïð. Êóëèåâà, ä.28, êâ. 34, òåë.: +7(8662)423971,
ôàêñ: +7(8662)423876, sv_karpenko@mail.ru

117. Êèì Âàäèì Âàëåðüåâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâñêàÿ
îáë., ×åðíîãîëîâêà, ïðîñï. àêàä. Í.Í. Ñåìåíîâà, 1, òåë.:
+7(49652)49472, ôàêñ: +7(49652)49472, kim@�cp.ac.ru

118. Êèñååâ Ñåðãåé Âàñèëüåâè÷, 12 ÖÍÈÈ ÌÎ ÐÔ, 141307, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë., ã. Ñåðãèåâ Ïîñàä-7, 12 ÖÍÈÈ ÌÎ ÐÔ, òåë.:
+7(495)9930997, ôàêñ: +7(49654)97719, skit@tsinet.ru

119. Êëèìîâñêèé Èâàí Èâàíîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412, Ìîñêâà,
óë. Èæîðñêàÿ, 13/19, òåë.: +7(495)4858236, ôàêñ: +7(495)4857990,
klimovskii@ihed.ras.ru

120. Êîáçåâ Ãåîðãèé Àíàòîëüåâè÷, ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
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Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4859436, ôàêñ:
+7(495)4832293, kobzev@oivtran.ru

121. Êîçëîâ Àíäðåé Íèêîëàåâè÷, ÈÏÌ ÐÀÍ, 125047, Ìîñêâà, Ìè-
óññêàÿ ïë., ä. 4, òåë.: +7(495)2507837, ôàêñ: +7(495)9720737,
ankoz@keldysh.ru

122. Êîëåñíèêîâ Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë., ×åðíîãîëîâêà, ïð-ò àêàä. Ñåìåíîâà, ä.1, òåë.:
+7(49652)24125, ôàêñ: +7(49652)49472, ksa@icp.ac.ru

123. Êîìàðîâ Ïàâåë Ñåðãååâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä. 13/19, òåë.: +7(495)3627788, ôàêñ:
+7(495)3627788, komarov-p@yandex.ru

124. Êîíþõîâ Àíäðåé Âèêòîðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842338, ôàêñ:
+7(495)4857990, konyukhov_av@mail.ru

125. Êîïöåâà Àííà Àëåêñàíäðîâíà, ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ ÐÀÍ, 360000,
ÊÁÐ, Íàëü÷èê, óë. Øîðòàíîâà, ä.89À, òåë.: +7(8662)426661,
ôàêñ: +7(8662)423876, sv_karpenko@mail.ru

126. Êîðîâÿêîâ Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷, ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ
ÐÀÍ, 360000, ÊÁÐ, Íàëü÷èê, óë.Øîðòàíîâà, ä. 89À, òåë.:
+7(8662)426661, ôàêñ: +7(8662)423876, sv_karpenko@mail.ru

127. Êîñàðåâ Èëüÿ Íèêîëàåâè÷, ÌÔÒÈ, 141700, Ìîñêîâñêàÿ îáë.,
Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé ïåð., ä. 9, òåë.: +7(903)7565460,
ôàêñ: +7(495)4086347, ilyakosarev@mail.ru

128. Êîñîâ Âàëåíòèí Âëàäèìèðîâè÷, ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4858354, ôàêñ:
+7(495)4858354, kosov@ihed.ras.ru

129. Êîñîâ Âëàäèìèð Ôðîëîâè÷, ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842447, ôàêñ:
+7(495)4842447, kosov@ihed.ras.ru

130. Êîñòàíîâñêàÿ Ìàðãàðèòà Åâãåíüåâíà, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 119421,
Ìîñêâà, óë. Íîâàòîðîâ ä.34/4. êâ.170, òåë.: +7(499)7397513, ôàêñ:
+7(495)3625123, lai-m@iht.mpei.ac.ru

131. Êîñòàíîâñêèé Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ,
125412, Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)3625123,
ôàêñ: +7(495)3625123, laim-m@iht.mpei.ac.ru

132. Êîñòàíîâñêèé Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 124412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)3625310, ôàêñ:
+7(495)4857990, kostanovskiyia@gmail.com

133. Êîñòåíêî Îëåã Ôåäîòîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä. 13/19, òåë.: +7(495)4859722, ôàêñ:
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+7(495)4857990, olegkost@ihed.ras.ru
134. Êðàâ÷åíêî Èãîðü Âèòàëüåâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâñêàÿ

îáë., ×åðíîãîëîâêà, óë. Ïåðâàÿ, ä.21/7, òåë.: +7(496)5249472,
ôàêñ: +7(496)5249472, krav@pro.icp.ac.ru

135. Êðàóñ Åâãåíèé Èâàíîâè÷, ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ, 630090, Íîâî-
ñèáèðñê, óë. Èíñòèòóòñêàÿ, 4/1, òåë.: +7(383)3301690, ôàêñ:
+7(383)3307268, kraus@itam.nsc.ru

136. Êðåìåøêîâ Âëàäèìèð Êîíñòàíòèíîâè÷, ÎÀÎ ÂÝÎ, 360051,
Íàëü÷èê, ïð.Øîãåíöóêîâà 14, òåë.: +7(866)2420176, ôàêñ:
+7(866)2420176, hmeo@rambler.ru

137. Êðóòèê Ìèõàèë Èëüè÷, ÎÎÎ ¾ÍÏÏ ÍÀÍÎÑÊÀÍ¿,
111250, Ìîñêâà, óë. Êðàñíîêàçàðìåííàÿ, ä.13, ñòð.4, òåë.:
+7(495)3627421, ôàêñ: +7(495)3627421, mail@nanoscan.ru

138. Êóãîòîâà Àñèÿò Ìóõàìåäîâíà, ÊÁÃÓ, 360032, Êàáàðäèíî-
Áàëêàðñêàÿ ðåñïóáëèêà, Íàëü÷èê, óë.Øîãåíîâà, ä.4/107, òåë.:
+7(906)4832452, ôàêñ: +7(906)4832452, kugotova81@mail.ru

139. Êóçíåöîâ Ñåðãåé Âÿ÷åñëàâîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä. 13/19, òåë.: +7(485)4859722, ôàêñ:
+7(495)4857990, shenau@rambler.ru

140. Êóçîâíèêîâ Ìèõàèë Àëåêñàíäðîâè÷, ÈÔÒÒ ÐÀÍ, 142432,
Ìîñêîâñêàÿ îáë., ×åðíîãîëîâêà, Èíñòèòóòñêàÿ óë. ä.2, òåë.:
+7(916)5687855, ôàêñ: +7(496)5249701, kuz@issp.ac.ru

141. Êóêñèí Àëåêñåé Þðüåâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4858545, ôàêñ:
+7(495)4857990, kuksin@ihed.ras.ru

142. Êóíèæåâ Áîðèñ Èíàëîâè÷, ÊÁÃÓ, 360000, Êàáàðäèíî-
Áàëêàðñêàÿ ðåñïóáëèêà, Íàëü÷èê, ïð. Êóëèåâà, ä.23/16, òåë.:
+7(928)9684497, ôàêñ: +7(928)9684497, kubor51@mail.ru

143. Êóðàêèí Ðîìàí Îëåãîâè÷, ÔÒÈ ÐÀÍ, 194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
óë. Ïîëèòåõíè÷åñêàÿ, ä.26, òåë.: +7(812)2927327, ôàêñ:
+7(812)2971017, rkurakin@mail.io�e.ru

144. Êóðîïàòåíêî Âàëåíòèí Ôåäîðîâè÷, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ, 456770,
×åëÿáèíñêàÿ îáë., Ñíåæèíñê, óë. 40 ëåò Îêòÿáðÿ, ä.3, êâ.34, òåë.:
+7(35146)55153, ôàêñ: +7(35146)55118, v.f.kuropatenko@vniitf.ru

145. Ëàâðîâ Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë., ×åðíîãîëîâêà, óë. Öåíòðàëüíàÿ ä.22/79, òåë.:
+7(496)5248958, ôàêñ: +7(496)5225168, lavr@�cp.ac.ru

146. Ëàíêèí Àëåêñàíäð Âàëåðüåâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4858545, ôàêñ:
+7(495)4857990, lankin@ihed.ras.ru
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147. Ëàïèöêèé Äìèòðèé Ñåðãååâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(095)4842300, ôàêñ:
+7(095)4857990, dmitrucho@rambler.ru

148. Ëàñêèí Èãîðü Íèêîëàåâè÷, ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412, Ìîñêâà, óë.
Èæîðñêàÿ, ä. 13/19, òåë.: +7(495)4858463, ôàêñ: +7(495)4842138,
igor_las@rambler.ru

149. Ëåáåäåâ Ðóñëàí Âëàäèìèðîâè÷, ÊÃÝÓ, 420066, Òàòàðñòàí,
Êàçàíü, óë.×åòàåâà ä41 êâ.7, òåë.: +7(432)5176237, ôàêñ:
+7(432)5176237, pt101@mail.ru

150. Ëåáî Èâàí Ãåðìàíîâè÷, ÌÈÐÝÀ, 119454, Ìîñêâà, ïðîñïåêò
Âåðíàäñêîãî, 78, òåë.: +7(495)4340355, ôàêñ: +7(495)4348665,
lebo@mirea.ru

151. Ëåâàøîâ Ïàâåë Ðåìèðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842456, ôàêñ:
+7(495)4857990, pasha@ihed.ras.ru

152. Ëåâ÷åíêî Âàäèì Äìèòðèåâè÷, ÈÏÌ ÐÀÍ, 125047, Ìîñêâà, Ìè-
óññêàÿ ïë., ä.4, òåë.: +7(495)2507904, ôàêñ: +7(499)9720737,
vadimlevchenko@mail.ru

153. Ëèâøèö Þðèé ßêîâëåâè÷, Ïóëüñàð, 075355, Ðèøîí-Ëå-
Öèîí,ÈÇÐÀÈËÜ, óë Ïîïåëü, ä4 êâ7, òåë.: +9(728)9427750,
ôàêñ: +9(728)9427746, yuri@pulsar.co.il

154. Ëèñèí Åâãåíèé Àëåêñíäðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêîâñêàÿ îáë., Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.:
+7(495)4842355, ôàêñ: +7(495)4857990, Lisin@ftk.mipt.ru

155. Ëîáîäà Ïåòð Àíàòîëüåâè÷, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ, 456770, ×åëÿáèí-
ñêàÿ îáë., Ñíåæèíñê, óë. Âàñèëüåâà ä.13, òåë.: +7(35146)56560,
ôàêñ: +7(35146)55118, p.a.loboda@vniitf.ru

156. Ëîìîíîñîâ Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë., ×åðíîãîëîâêà, ïð. Àêàä. Ñåìåíîâà - 1, òåë.:
+7(496)5224475, ôàêñ: +7(496)5155420, ivl143@yahoo.com

157. Ëûñåíêî Èâàí Þðüåâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412, Ìîñêâà, óë.
Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)3625603, ôàêñ: +7(495)3625603,
iul87@mail.ru

158. Ìàéêîâ Èãîðü Ëåîíèäîâè÷, ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4859144, ôàêñ:
+7(495)4859144, maikov_i@mail.ru

159. Ìàéîðîâ Ñåðãåé Àëåêñååâè÷, ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991, Ìîñêâà, óë.
Âàâèëîâà, ä. 38, òåë.: +7(495)1350247, ôàêñ: +7(495)1350247,
mayorov_sa@mail.ru

160. Ìàêåè÷ Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
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Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4841966, ôàêñ:
+7(495)4857990, alex_makeich@yahoo.com

161. Ìàìàåâà Æàìèëÿ Ìóñòàïàåâíà, ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ ÐÀÍ, 360000,
ÊÁÐ, Íàëü÷èê, óë. Øîðòàíîâà, ä. 89À, òåë.: +7(8662)426661,
ôàêñ: +7(8662)423876, sv_karpenko@mail.ru

162. Ìàì÷óåâ Ìóõòàð Îñìàíîâè÷, ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ ÐÀÍ, 360000,
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+7(495)4857990, saitov_06@mail.ru

225. Ñàõàðîâ Ìèõàèë Êîíñòàíòèíîâè÷, ÈÔÒÒ ÐÀÍ, 142432, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë., ×åðíîãîëîâêà, Øêîëüíûé áóëüâàð 1Á-56À, òåë.:
+7(496)5225319, ôàêñ: +7(496)5249701, sakharov@issp.ac.ru

226. Ñàÿäÿí Äìèòðèé Ëåâîíîâè÷, ÑåâÊàâÃÒÓ, 355029, Ñòàâðîïîëü-
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ñêèé êðàé, Ñòàâðîïîëü, ïð. Êóëàêîâà, ä.2, òåë.: +7(8652)956808,
ôàêñ: +7(8652)956808, vinokursky@mail.ru

227. Ñåìåíû÷åâà Îëüãà Âèòàëüåâíà, ÍÏÈ ÊóáÃÒÓ, 353900, Êðàñ-
íîäàðñêèé êðàé, Íîâîðîññèéñê, óë. Ê. Ìàðêñà, ä.20, òåë.:
+7(8617)641814, ôàêñ: +7(8617)641814, pvc60@yandex.ru

228. Ñåìèí Ìèõàèë Ñåðãååâè÷, ÇÀÎ ¾ÍÏÊ ÂÈÄÅÎÑÊÀÍ¿,
111250, Ìîñêâà, óë. Êðàñíîêàçàðìåííàÿ, ä.13, ñòð.1, òåë.:
+7(495)3627783, ôàêñ: +7(495)3627783, mail@videoscan.ru

229. Ñåðãååâ Îëåã Âÿ÷åñëàâîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4858545, ôàêñ:
+7(495)4857990, seoman@yandex.ru

230. Ñ¼ìèí Íèêîëàé Âàëåíòèíîâè÷, ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412, Ìîñêâà, óë.
Èæîðñêàÿ, ä. 13/19, òåë.: +7(495)4858463, ôàêñ: +7(495)4842138,
seminnikolay@gmail.com

231. Ñèíåëüùèêîâ Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷, ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ,
125412, Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842447,
ôàêñ: +7(495)4842447, sinelshchikov@mail.ru

232. Ñèíüêî Ãåííàäèé Âàñèëüåâè÷, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ, 456776, ×å-
ëÿáèíñêàÿ îáë., Ñíåæèíñê, óë. Çàáàáàõèíà, ä.32, êâ.18, òåë.:
+7(351)4629627, ôàêñ: +7(351)4632761, gevas@uniterra.ru

233. Ñèòíèêîâ Äìèòðèé Ñåðãååâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)3627788, ôàêñ:
+7(495)3627788, rjr@iht.mpei.ac.ru

234. Ñêîáëèí Ìèõàèë Ãðèãîðüåâè÷, ÌÔÒÈ, 141700, Ìîñêîâñêàÿ îá-
ëàñòü, Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé ïåð, 9, òåë.: +7(495)4086347,
ôàêñ: +7(495)4086347, astar@neq.mipt.ru

235. Ñêðèïíÿê Âëàäèìèð Àëüáåðòîâè÷, ÒÃÓ, 634050, Òîìñê, Ïð.
Ëåíèíà, 36 ÔÒÔ, òåë.: +7(382)2420680, ôàêñ: +7(382)2529829,
skrp@ftf.tsu.ru

236. Ñêðèïíÿê Åâãåíèÿ Ãåîðãèåâíà, ÒÃÓ, 634050, Òîìñê, Ïð. Ëå-
íèíà, 36 ÔÒÔ, òåë.: +7(382)2420680, ôàêñ: +7(382)2529829,
skrp@ftf.tsu.ru

237. Ñêðèïîâ Ïàâåë Âëàäèìèðîâè÷, ÈÒÔ ÓðÎ ÐÀÍ, 620016, Åêà-
òåðèíáóðã, Óë. Àìóíäñåíà, 106, òåë.: +7(343)3623353, ôàêñ:
+7(343)2678800, pavel-skripov@bk.ru

238. Ñìåòàíþê Âèêòîð Àëåêñååâè÷, ÈÕÔ ÐÀÍ, 119991, Ìîñêâà,
óë. Êîñûãèíà ä.4, òåë.: +7(495)9397228, ôàêñ: +7(495)6512191,
smetanuk@chph.ras.ru

239. Ñìèðíîâ Áîðèñ Ìèõàéëîâè÷, ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842238, ôàêñ:
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+7(495)4832281, bmsmirnov@gmail.com
240. Ñîêîâèêîâ Ìèõàèë Àëüáåðòîâè÷, ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ, 614013,

Ïåðìü, óë. Àêàäåìèêà Êîðîëåâà, ä.1, òåë.: +7(342)2378312, ôàêñ:
+7(342)2378487, sokovikov@icmm.ru

241. Ñîêîë Ãåëèé Ôåäîðîâè÷, ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842447, ôàêñ:
+7(495)4842447, sokolgf@ya.ru

242. Ñîêîëîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4832295, ôàêñ:
+7(495)4857990, real_serg@mail.ru

243. Ñòàðèêîâ Ñåðãåé Âàëåðüåâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêîâñêàÿ îáë., Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.:
+7(495)4858545, ôàêñ: +7(495)4857990, redshuhart@yandex.ru

244. Ñòàðèêîâñêèé Àíäðåé Þðüåâè÷, ÌÔÒÈ, 141700, Ìîñêîâñêàÿ îá-
ëàñòü, Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé ïåð, 9, òåë.: +7(495)4086347,
ôàêñ: +7(495)4086347, astar@neq.mipt.ru

245. Ñòåãàéëîâ Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4858545, ôàêñ:
+7(495)4857990, stegailov@ihed.ras.ru

246. Ñòåïàíîâà Îëüãà Ìèõàéëîâíà, ÒÏÓ, 634050, Òîìñêàÿ îáë.,
Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, ä. 30, òåë.: +7(3822)417954, ôàêñ:
+7(3822)417956, omsa@tpu.ru

247. Ñóëòàíîâ Âàëåðèé Ãóëÿìîâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâ-
ñêàÿ îáë., ×åðíîãîëîâêà, ïð-êò. àêàä. Ñåìåíîâà ä.1, òåë.:
+7(49652)49472, ôàêñ: +7(49652)49472, sultan@�cp.ac.ru

248. Òàðàñîâ Âàëåðèé Äìèòðèåâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)3620778, ôàêñ:
+7(495)3620778, valtar@iht.mpei.ac.ru

249. Òàöèé Âèêòîð Ôèëèïïîâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâñêàÿ
îáë., ×åðíîãîëîâêà, ïðîñï. Ñåì¼íîâà, ä.1, òåë.: +7(49652)21768,
ôàêñ: +7(49652)11111, tatsy@icp.ac.ru

250. Òåí Êîíñòàíòèí Àëåêñååâè÷, ÈÃèË ÑÎ ÐÀÍ, 630090, Íî-
âîñèáèðñê, ïð. Ëàâðåíòüåâà, 15, òåë.: +7(913)9031515, ôàêñ:
+7(383)3331612, ten@hydro.nsc.ru

251. Òåðåøîíîê Äìèòðèé Âèêòîðîâè÷, ÌÔÒÈ, 141700, Ìîñêîâ-
ñêàÿ îáë., Äîëãîïðóäíûé, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, ä.30, òåë.:
+7(906)7562697, ôàêñ: +7(495)4086354, dimon_ter@mail.ru

252. Òåðíîâîé Âëàäèìèð ßêîâëåâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâñêàÿ
îáë., ×åðíîãîëîâêà, Øëîäüíûé á-ð, ä.1á, òåë.: +7(495)0000000,
ôàêñ: +7(495)0000000, ternovoi@�cp.ac.ru
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253. Òèìèðõàíîâ Ðèíàò Àñõàòîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13 ñòð.2, òåë.: +7(495)4842456, ôàêñ:
+7(495)4857990, timirkhanov@ihed.ras.ru

254. Òèìîôååâ Àëåêñåé Âëàäèìèðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4858545, ôàêñ:
+7(495)4857990, ihed.timofeev.av@gmail.com

255. Òèõîìèðîâà Ãàëèíà Âëàäèìèðîâíà, ÓðÃÓ, 620083, Åêàòåðèí-
áóðã, ïð. Ëåíèíà, 51, òåë.: +7(343)2617441, ôàêñ: +7(343)2616885,
galina.tikhomirova@usu.ru

256. Òèøêèí Âëàäèìèð Ôåäîðîâè÷, ÈÌÌ ÐÀÍ, 125047, Ìîñêâà,
Ìèóññêàÿ ïë., 4à, òåë.: +7(495)2507986, ôàêñ: +7(499)9720723,
tishkin@imamod.ru

257. Òêà÷åíêî Ñâåòëàíà Èâàíîâíà, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842456, ôàêñ:
+7(495)4857990, svt@ihed.ras.ru

258. Òîð÷èíñêèé Âëàäèìèð Ìîèñååâè÷, ÈÔÒÏÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4857981, ôàêñ:
+7(495)4857981, torch@ihed.ras.ru

259. Òðóõàíåíîê Àíòîí Íèêîëàåâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâ-
ñêàÿ îáë., ×åðíîãîëîâêà, Ïð. Àêàäåìèêà Ñåìåíîâà, 1, òåë.:
+7(496)5249472, ôàêñ: +7(496)5249472, antonxt@gmail.com

260. Òóðòèêîâ Âëàäèìð Èâàíîâè÷, ÃÍÖ ÐÔ ÈÒÝÔ, 117218, Ìîñêâà,
óë. Áîëüøàÿ ×åðåìóøêèíñêàÿ, 25, òåë.: +7(495)1299793, ôàêñ:
+7(495)1233028, Vladimir.Turtikov@itep.ru

261. Òóð÷àíèíîâ Ìèõàèë Àëåêñàíäðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)3625603, ôàêñ:
+7(495)3625603, turchanino�@mail.ru

262. Òõàêàõîâ Ðóñëàí Áàøèðîâè÷, ÊÁÃÓ, 360030, Êàáàðäèíî-
Áàëêàðñêàÿ ðåñïóáëèêà, Íàëü÷èê, Öåíòðàëüíàÿ, ä.28, òåë.:
+7(906)4843604, ôàêñ: +7(906)4843604, rbt50@mail.ru

263. Óâàðîâ Ñåðãåé Âèòàëüåâè÷, ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ, 614013, Ïåðìü,
óë. Àê. Êîðîë¼âà, 1, òåë.: +7(342)2378312, ôàêñ: +7(342)2378487,
usv@icmm.ru

264. Óñòþæàíèí Åâãåíèé Åâãåíüåâè÷, ÌÝÈ, 115088, Ìîñêâà,
óë. Ïåðâàÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, òåë.: +7(494)3627177, ôàêñ:
+7(495)6732157, ustmei@itf.mpei.ac.ru

265. Óòêèí Àëåêñàíäð Âàñèëüåâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâñêàÿ
îáë., ×åðíîãîëîâêà, ïð-êò àêàäåìèêà Í.Í.Ñåìåíîâà, ä.1, òåë.:
+7(49652)24125, ôàêñ: +7(49652)49472, utkin@icp.ac.ru

266. Ôåäîðîâ Âëàäèìèð Ìèõàéëîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,

264



Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4857944, ôàêñ:
+7(495)4857944, vmfedorov@ihed.ras.ru

267. Ôîðòîâ Âëàäèìèð Åâãåíüåâè÷, ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412, Ìîñêâà,
óë. Èæîðñêàÿ, ä.13, ñòð. 2, òåë.: +7(495)4857988, ôàêñ:
+7(495)4857990, fortov@ihed.ras.ru

268. Ôðîëîâ Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä. 13/19, òåë.: +7(495)4859722, ôàêñ:
+7(495)4857990, frolov@ihed.ras.ru

269. Ôðîëîâ Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷, ÈÕÔ ÐÀÍ, 119991, Ìîñêâà, óë.
Êîñûãèíà, ä. 4, òåë.: +7(495)9397228, ôàêñ: +7(495)6512191,
smfrol@chph.ras.ru

270. Ôðîëîâ Ôåäîð Ñåðãååâè÷, ÈÕÔ ÐÀÍ, 119991, Ìîñêâà, Ìîñêâà,
óë. Êîñûãèíà, ä. 4, òåë.: +7(495)9397228, ôàêñ: +7(495)6512191,
smfrol@chph.ras.ru

271. Ôóíòèêîâ Àëåêñàíäð Èîñèôîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä. 13/19, òåë.: +7(495)4841622, ôàêñ:
+7(495)4857990, funtikov@ihed.ras.ru

272. Õàëòóðèí Âèêòîð Ãðèãîðüåâè÷, ÏÃÒÓ, 614034, Ïåðìü, óë. Ïàí-
ôèëîâà, ä.2/229, òåë.: +7(342)2518409, ôàêñ: +7(342)2391772,
khalturin@eco.pstu.ac.ru

273. Õåéôåö Îëüãà Ëåîíèäîâíà, ÓðÃÓ, 620083, Åêàòåðèíáóðã,
ïð.Ëåíèíà, 51, òåë.: +7(343)2617441, ôàêñ: +7(343)2616885,
olga.kobeleva@usu.ru

274. Õèçðèåâ Êàìàë Øàõáàíîâè÷, ÈÔ ÄÍÖ ÐÀÍ, 367003, Ðåñïóáëèêà
Äàãåñòàí, Ìàõà÷êàëà, óë. ßðàãñêîãî, 94, òåë.: +7(8722)626675,
ôàêñ: +7(8722)628900, kamal71@mail.ru

275. Õèõëóõà Äàíèëà Ðàìàíîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4858227, ôàêñ:
+7(495)4842333, bobozel@mail.ru

276. Õèùåíêî Êîíñòàíòèí Âëàäèìèðîâè÷, ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412,
Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, ä.13/19, òåë.: +7(495)4842456, ôàêñ:
+7(495)4857990, konst@ihed.ras.ru

277. Õîêîíîâ Àçàìàò Õàçðåò-Àëèåâè÷, ÊÁÃÓ, 360004, Íàëü÷èê, óë.
Íîãìîâà, ä.85/41, òåë.: +7(88662)422087, ôàêñ: +7(495)3379955,
azkh@mail.ru

278. Õîìñêàÿ Èðèíà Âÿ÷åñëàâîâíà, ÈÔÌ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041, Åêà-
òåðèíáóðã, óë. Ñ.Êîâàëåâñêîé, ä.18, òåë.: +7(343)3783554, ôàêñ:
+7(343)3745244, khomskaya@imp.uran.ru

279. Õîðåâ Èâàí Åôèìîâè÷, ÒÓÑÓÐ, 634050, Òîìñê, óë. Ëå-
íèíà, ä. 40, òåë.: +7(3822)725912, ôàêñ: +7(3822)526365,
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khorev@main.tusur.ru
280. Õîõëîâ Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷, ÈÒÔ ÐÀÍ, 117312, Ìîñêâà,

óë. Ôåðñìàíà, ä. 3, êâ. 70, òåë.: +7(495)3407577, ôàêñ:
+7(495)9382077, khokhlov@landau.ac.ru

281. ×àðòèé Ïàâåë Âàëèêîâè÷, ÍÏÈ ÊóáÃÒÓ, 353900, Êðàñíî-
äàðñêèé êðàé, Íîâîðîññèéñê, ïåð. Ìåíæèíñêîãî, ä. 3, òåë.:
+7(8617)641814, ôàêñ: +7(8617)641814, pchartiy@nbkstu.org.ru

282. ×àðòèé Ðîìàí Ïàâëîâè÷, ÍÏÈ ÊóáÃÒÓ, 353900, Êðàñíîäàðñêèé
êðàé, Íîâðîññèéñê, ïåð. Ìåíæèíñêîãî, ä.3, òåë.: +7(8617)641814,
ôàêñ: +7(8617)641814, ro_@mail.ru

283. ×åðåâêî Àëåêñàíäð Ãðèãîðüåâè÷, ÑèáÃÓÒÈ, 630090, Íîâîñè-
áèðñê, óë. Çîëîòîäîëèíñêàÿ, ä.9/19, òåë.: +7(383)3305121, ôàêñ:
+7(383)2112391, cherevko@mail.ru

284. ×åðíåíêî Àíäðåé Ñåðãååâè÷, ÐÍÖ ÊÈ, 123098, Ìîñêâà,
óë.Ðîãîâà, 20-1-80, òåë.: +7(495)9470145, ôàêñ: +7(499)1969685,
chernenko@dap.kiae.ru

285. ×èãâèíöåâ Àëåêñàíäï Þðüåâè÷, ÌÔÒÈ, 141700, Ìîñêîâñêàÿ
îáë, Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé ïåð. 9, òåë.: +7(495)4087494,
ôàêñ: +7(495)4087494, Chigvintsev_Alexander@emc.com

286. Øàäðèí Àðòåì Àëåêñàíäðîâè÷, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ, 456770,
×åëÿá. îáë., ã.Ñíåæèíñê, -, òåë.: +7(35146)56565, ôàêñ:
+7(35146)56565, a.a.shadrin@vniitf.ru

287. Øàõðàé Äåíèñ Âëàäèìèðîâè÷, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâ-
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+7(495)4859922, shum_ac@mail.ru
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×åðíîãîëîâêà, Ïðîñïåêò Ñåìåíîâà, ä.1, òåë.: +7(49652)49472,
ôàêñ: +7(49652)49472, yuryev@�cp.ac.ru
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