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Легко увидеть, что все моменты, действую-
щие на втулку, не зависят от углов 1 2,∗ ∗γ γ , а за-
висят только от эксцентриситетов ротора и 

втулки в положении равновесия ( )1 2,∗ ∗ε ε . Вра-

щение втулки вокруг своей оси подчиняется 
уравнению

 1 2 2.B B
BM M J− = ωɺ  (33)

При установившемся движении 2 0ω =ɺ , т. е. 
втулка вращается с постоянной угловой скоро-
стью 2,ω  и тогда

 1 2 0.B BM M− =  (34)

Уравнения (30), (31) и (34) позволяют полу-
чить выражение для определения угловой ско-
рости втулки 2ω  в неявном виде. 

Численный анализ определения скорости 
вращения втулки в подшипнике скольжения 

и обсуждение результатов

Для численного расчета примем следую-
щие значения параметров подшипника и его 
частей: 

подшипник (О, R) – R = 0,05 м, длина L = 
0,05 м; 

втулка 2 2( , )O R  – R2 = 0,048 м,
отсюда следует номинальный зазор внешего 
смазочного слоя – 02 2 0,002м;h R R= − =

ротор 1 1( , )O R  – 1 0,046мR = . Он вращается 
с заданной угловой скоростью ω1. 

Возьмем 11 значений ω1 от 45 10⋅  до 410 10⋅
рад/с с равным шагом. Номинальный зазор 
внутреннего смазочного слоя составляет 

01 2 1 0,002 м,h R R= − =  динамическая вязкость – 
51,754 10 Па·с−µ = ⋅ . Легко видеть, что формула 

(34) не содержит динамической вязкости, т. е. 
угловая скорость втулки 2ω  не зависит от ди-
намической вязкости смазки, а зависит только 

от геометрических параметров подшипника и 
положения равновесия ротора и втулки, т. е. от 
эксцентриситетов ротора и втулки в положении 
равновесия 1 2,∗ ∗ε ε .

Результаты численных расчетов представле-
ны на рис. 5. Из анализа данных рисунка можно 
сделать следующие выводы:

1. Вопреки общепринятым представлениям 
(см., например, работы [9, 10]), угловая ско-
рость втулки равна или чуть меньше половины 
угловой скорости ротора только в частных слу-
чаях, а не во всех. Эти частные случаи соответ-
ствуют кривым 2 – 4, для которых 2 1 0,5ω ω ≈  
или немного меньше.

2. Угловая скорость втулки значительно меньше 
половины угловой скорости ротора при 

1 20, 1∗ ∗ε → ε →  (кривая 1, для которой 2 1 3ω ≈ ω ).
3. Угловая скорость втулки пропорциональ-

на эксцентриситету ротора 1 1(или )e∗ ∗ε  и об-
ратно пропорциональна своему эксцентриси-
тету 2 2(или )e∗ ∗ε . При 1 20,5 1, 0∗ ∗≤ ε < ε →  
угловая скорость втулки даже превышает по-
ловину угловой скорости ротора (кривая 5 на 
рис. 5).

Рис. 5. Графики зависимости отношения угловых 
скоростей втулки и ротора  от угловой скорости ро-
тора при разных значениях положения равновесия 
ротора и втулки в подшипнике скольжения ( )1 2,∗ ∗ε ε : 

0; 0,9(1); 0; 0,5(2); 0; 0(3); 0,5; 0,5(4);  0,5; 0(5)

ω2/ω1 

1

2

3

4

5

ω1, 104 рад/с 
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Настоящая работа посвящена определению 
скорости вращения втулки в подшипнике, за-
полненном маслом, с учетом центробежных 
сил. Интегрированием компонент тензора на-
пряжений по поверхности зазора были полу-
чены явные выражения для сил и моментов, 
действующих как на ротор, так и на втулку 
подшипника. Определено распределение по-
ложений равновесия ротора в cмазочном слое 
в подвижных осях. По аналогии проведен ди-
намический анализ для зазора между втулкой 
и корпусом подшипника. Рассмотрена пробле-

ма определения угловой скорости вращения 
втулки в подшипнике скольжения; она важна 
для определения сил, действующих на ротор, 
зависящих от указанной скорости. Угловая ско-
рость вращения втулки в подшипнике сколь-
жения получена в рамках теории короткого 
подшипника из условия равенства моментов, 
действующих на втулку со стороны масла извне 
и изнутри. Численным расчетом показано, что 
угловая скорость вращения втулки в подшип-
нике скольжения может меняться в достаточно 
широких пределах.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Лойцянский, Л.Г. Механика жидкости и газа 
[Текст] / Л.Г. Лойцянский.– М.: Наука, 1987.– 840 с.

2. Dubois, G.B. Analytical derivation and experimental 
evaluation of short-bearing approximation for full journal 
bearing [Text] / G.B. Dubois, F.W. Ocvirk // Cornell Univ. 
Report.–1953.– No. 1157.– P. 119–127.

3. Hatakenaka, K. A theoretical analysis of fl oating 
bush journal bearing with axial oil fi lm ruptures being con-
sidered [Text] / K. Hatakenaka, M. Tanaka, K. Suzuki // 
Journal of Tribology.– 2002.– Vol. 124(3).– P. 494–505.

4. Максимов, С.П. Автоколебания роторов, вы-
званные масляным слоем подшипников скольжения 
[Текст] / C.П. Максимов // Труды ЦКТИ. Котлотур-
бостроение.– 1964.– № 44.– С. 87–96.

5. Коровчинский, М.В. Теоретические основы ра-
боты подшипников скольжения [Текст] / М.В. Коров-
чинский.– М.: Машгиз, 1959.– 405 с.

6. Belyaev, A.K. Forces and moments acting on the 
rapidly rotating fl oating bearing [Text] / A.K. Belyaev, 

Nguyen Van Thang // 36th International Summer School-
Conference APM’ 2008. Repino, Saint Petersburg, Rus-
sia.– P. 104–111.

7. Нгуен Ван Тханг. Силы и моменты, действую-
щие на ротор в упорном подшипнике скольжения, с 
учетом гидродинамики смазки и центробежных сил 
[Текст] / Нгуен Ван Тханг // Научно-технические 
ведомости СПбГПУ.  Физико-математические на-
уки.– 2011.– № 1(116).– С. 116–122.

8. Пешти, Ю.В. Проектирование подшипников 
скольжения с газовой смазкой [Текст] / Ю.В. Пеш-
ти. –М.: МВТУ им. Баумана, 1973.– 171 c.

9. Boyaci, A. Analytical bifurcation analysis of a ro-
tor supported by fl oating ring bearings [Text] / A. Boyaci, 
H. Hetzler, W. Seemann // Nonlinear Dynamics. Berlin: 
Springer, 2009.– Vol. 57.– P. 497–507.

10. Lang, O.R. Gleitlager [Text] / O.R. Lang, 
W. Steinhilper.–Berlin: Springer, 1978.– P. 253.

Если градиент температуры, приложенный 
к ньютоновской жидкости, направлен вдоль 
поля тяжести, то в жидкости возможно состо-
яние равновесия. Существует большое количе-

УДК 532.501.32

А.В. Перминов

РАВНОВЕСНЫЕ СОСТОЯНИЯ ОБОБЩЕННОЙ 
НЬЮТОНОВСКОЙ ЖИДКОСТИ 

ство работ, в которых исследуется устойчивость 
равновесного состояния [1]. Вибрации – один 
из эффективных способов управления устой-
чивостью равновесного состояния жидкости 
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при ее подогреве. В работах [2, 3] было сфор-
мулировано условие квазиравновесия ньюто-
новской жидкости, находящейся в поле высо-
кочастотных вибраций. Под квазиравновесием 
понимается такое состояние, при котором на 
фоне быстрого периодического пульсационно-
го движения в жидкости отсутствует осреднен-
ный тепло- и массоперенос.

При описании термовибрационной конвек-
ции в несжимаемой ньютоновской жидкости 
используются уравнения Зеньковской–Симо-
ненко. Систематическое описание основных 
положений термовибрационной конвекции 
можно найти в монографии [4]. 

В работе [5] было предложено обобщение 
уравнений термовибрационной конвекции на 
случай обобщенной ньютоновской жидкости. 
Это класс неньютоновских жидкостей, для ко-
торых тензор напряжений сдвига ijτ  в каждой 
точке представляет некоторую функцию только 
от тензора скорости сдвига ije  в той же точке [6]:

 
( )2

2

; ;

1
,

2

ji
ij ij ij

j i

ij ji

uu
f I e e

x x

I e e

 ∂∂
τ = = +  ∂ ∂ 

=

 (1)

где iu  – компонента скорости жидкости вдоль 
координаты xi.

Жидкости с реологическим соотношением 
вида (1) удобно подразделять на три группы 
[7]: вязкопластичные (бингамовские пласти-
ки); псевдопластичные (псевдопластики); ди-
латантные.

Вязкопластичные жидкости принято опи-
сывать реологическим уравнением Бингама:

 
0

2 0
2

2 2 0

, ;

0, ,

ij p ije
I

I

  τ
τ = +µ τ > τ     


= τ ≤ τ

, (2)

где 2 2ij jiτ = τ τ ; 0τ  – предельное напряжение 
сдвига; pµ  – сдвиговая вязкость.

Из уравнения (2) видно, что сдвиговое те-
чение в вязкопластичных жидкостях возника-
ет, если приложенные к жидкости напряжения 
больше некоторого порогового значения. 

При реометрических исследованиях вязко-
пластичных тел обнаружилась нелинейность 

кривой течения (зависимость напряжений 
сдвига от его скорости) в области малых ско-
ростей сдвига. В работах [8–10] при моделиро-
вании конвективных течений вязкопластичных 
жидкостей для учета нелинейных эффектов 
было предложено использовать неразрывную 
модель Уильямсона:

 
2

,ij ij

A
e

B I
∞

 
τ = +µ 

 + 
 (3)

где A, B – реологические параметры жидкости 
Уильямсона; ∞µ  – вязкость при больших ско-
ростях сдвига.

При малых значениях параметра B жид-
кость Уильямсона близка по своим свойствам 
к бингамовскому пластику, тогда A приобретает 
смысл динамического предела текучести [11].

Псевдопластики и дилатантные жидкости 
описывают степенным уравнением Освальда 
де Виля:

 ( ) 1

2 ,
n

ij ijk I e
−

τ =  (4)

где k – консистентность жидкости, n – показа-
тель ее неньютоновости. 

Для описания реологических свойств псев-
допластичных жидкостей можно применять 
уравнение (3).

В работе получен общий вид осредненно-
го тензора вязких напряжений для обобщен-
ной ньютоновской жидкости, находящейся в 
поле высокочастотных вибраций. Приведены 
выражения для осредненных тензоров вязких 
напряжений реологических моделей Бингама, 
Уильямсона и Освальда де Виля. Сформулиро-
ваны условия равновесного и квазиравновесно-
го состояний для обобщенной ньютоновской 
жидкости, находящейся в замкнутой полости 
произвольной формы. Для вязкопластичной 
жидкости Бингама сформулировано условие 
существования жесткого состояния. Показано, 
что в поле высокочастотных вибраций реализа-
ция такого состояния возможна, когда вибра-
ции происходят вдоль направления градиента 
температуры.

Уравнения термовибрационной конвекции

Пусть имеется однородная жидкость, цели-
ком заполняющая замкнутую полость, совер-
шающую линейно-поляризованные (возврат-
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но-поступательные) вибрации с амплитудой 
смещения а и частотой ω  в направлении еди-
ничного вектора n; тогда aω  – амплитуда ско-
рости пульсаций. Пусть вибрации высокоча-
стотные, малоамплитудные, но не акустические, 
т.  е. 2, ea L L<< ω >> ν , где L  – характерный 
размер гидродинамических структур, eν  – эф-
фективная кинематическая вязкость. Жидкость 
считается несжимаемой и находится в неодно-
родном температурном поле.

В работе [5] на основании метода осредне-
ния [12] получена система уравнений, которая 
описывает медленное осредненное конвектив-
ное движение жидкости. При этом вводилась 
иерархия времен 1

0 1 2,  ,  ,  t t t t t t t−
− = ω = = ω =  

2 , ... .t−= ω Все физические поля расщеплялись 
на пульсационную часть, зависящую от t− , и 
медленную осредненную часть, зависящую 
от «медленных» (конвективных) времен 

0 1 2, , , ... .t t t  «Быстрое» время t−  имеет один 
порядок с малым параметром 1−ω . Амплитуда 
скорости пульсаций aω  считается конечной.

 ( ) ( )2

1 1
( ) Div

1
;

2

; div 0;

div 0; rot ,

p g T
t

a T

T
T T

t

T

∂
+ ∇ = − ∇ + τ+ β γ +

∂ ρ ρ

+ ωβ ∇ −

∂
+ ∇ = χ∆ =

∂
= = ∇ ×

u
u u

w n w

u u

w w n

 (5)

где , ,T pu  – функции медленного времени t, 
описывающие осредненное конвективное те-
чение; = βv w  – безразмерная амплитуда пуль-
сационного поля скорости.

Система (5) совпадает с системой уравнений 
термовибрационной конвекции для ньютонов-
ской жидкости, за исключением вязкого слага-
емого Divτ , вид которого определяется реоло-
гической моделью.

Следуя работе [5], выпишем разложение для 
тензора скорости сдвига и второго инварианта 
этого тензора по степеням малого параметра 1 :−ω
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− −

= +ω +
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Можно показать, что для жидкостей с рео-
логическим соотношением вида (1) разложение 
тензора вязких напряжений примет вид 
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1
0 00 0 1 00 01 0
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( ) ... ;

1
; .

2

ij ij ij

ij
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f I e

I e e I e e

−τ = +ω +
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= =

 (6)

В этом разложении учтена симметричность 
тензора скоростей сдвига ije . Вид функций 

0 1,f f  определяется выбором конкретного рео-
логического уравнения.

В разложении (6) необходимо ограничиться 
только первым слагаемым, так как остальные 
слагаемые имеют более высокий порядок мало-
сти. После его осреднения по быстрому време-
ни t−  получаем выражение
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2
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1
;

2

sin .

ij ij

ij wij uij

f I e dt

e a e t e

π

−

−

 τ =  π

= ωβ +

∫  (7)

Тензор скоростей сдвига разделяется на две 
части, одна из которых – 

 ( )wij i j j ie w x w x= ∂ ∂ + ∂ ∂

определяется амплитудой скорости пульсаций, 
вторая – 

 ( )uij i j j ie u x u x= ∂ ∂ + ∂ ∂

– скоростью осредненного конвективного дви-
жения. Функция f(I00) для жидкостей Бингама, 
Уильямсона и Освальда де Виля, соответствен-
но, принимает значения

 

( )

0

00 00

1

00

; ;

.

p

n

A
f f

I B I

f k I

∞

−

τ
= +µ = +µ

+

=

 (8)

На твердых границах для медленно меня-
ющейся скорости u выполняется условие при-
липания, а для амплитуды пульсационной ско-
рости – условие непротекания.

Введем масштабные множители: для раз-
ности температур и поля w – θ , для коорди-
нат – h, для времени – 2

eh ν , для скорости – 

p hµ ρ  и для давления  – 2 2
e hρν . Уравнения 

(5), (7) и (8) в безразмерных переменных примут 
вид
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где ( )2Gv pa h= ωβθρ µ  – вибрационное число 

Грасгофа; 2 3 2Gr pg h= βθρ µ  – гравитационное 

число Грасгофа; ( )Pr p= µ χρ  – число Прандт-

ля; 2 2
0Bh ph= ρ τ µ   – число Бингама; 

2 2D h A ∞= ρ µ  – динамический предел текуче-

сти; 2b h B ∞= ρ µ ; ( )2
n

pK k h= µ ρ  – реологи-

ческие параметры моделей.

Равновесные состояния жидкости

Под квазиравновесием жидкости, находя-
щейся в замкнутой полости в поле высокоча-
стотных вибраций, будем понимать такое ее 
состояние, при котором на фоне быстрого пуль-
сационного движения отсутствует медленное 
осредненное течение жидкости, т. е. 

0,  0t= ∂ ∂ =u . В этом случае система уравне-
ний (9) после применения к ней операции ро-
тора и исключения давления, примет вид

    
1

rot Div Gv ( ) Gr 0;
2

0;  div 0;  rot .

T T

T T

τ+ ∇ ×∇ + ∇ ×γ =

∆ = = = ∇ ×

wn

w w n

 (11)

Уравнения (11), описывающие состояние 
квазиравновесия, являются обобщением усло-
вий, полученных в работе [2], на рассматрива-
емый класс неньютоновских сред. 

Частным случаем квазиравновесного со-
стояния жидкости является квазитвердое со-
стояние. В этом случае в жидкости отсутствуют 
какие-либо течения, т. е. жидкость вместе с со-
судом как единое целое совершает гармониче-
ские колебания. Приравнивая амплитуду пуль-
сационной скорости к нулю, получим условия 
для квазитвердого состояния жидкости:

 
rot Div Gr 0;

0;  0.

T

T T

τ+ ∇ ×γ =

∆ = ∇ × =n
 (12)

Видно, что вибрационное число Грасгофа 
не влияет на квазитвердое состояние. Для 
обобщенной ньютоновской жидкости (1), 
кроме вязкопластичной жидкости Бингама, 
либо rot Div 0τ = , т. е. квазитвердое состояние 
возможно в невесомости, либо когда все три 
вектора , ,T∇ n γ  направлены вдоль одной 
прямой:

 0.T T∇ × = ∇ × =nγ

При отсутствии вибраций для неизотерми-
ческой обобщенной ньютоновской жидкости 
(1) выполняется условие равновесия 
Gr 0T∇ × =γ , которое для обычной ньютонов-
ской жидкости приведено в работе [1]. Там же 
обсуждается ряд задач по исследованию устой-
чивости равновесия.

Особняком стоят вязкопластичные жидко-
сти Бингама, для которых характерно нали-
чие предельных напряжений сдвига. Если на-
пряжения, возникающие в жидкости, меньше 
предельных, то она находится в твердом или 
жестком состоянии. Напряжения сдвига под-
лежат определению из уравнения (12).

Жесткое состояние наклонного 
слоя жидкости Бингама

На рис. 1 показан наклонный слой жидкости 
Бингама, находящийся в поле тяжести Земли. 
Единичный вектор γ  имеет компоненты 
( )sin , 0, cos− α α . Равновесный градиент темпе-
ратуры задается единичным вектором 0T∇ = m. 
Единичный вектор n определяет направление 
вибраций. Для реализации жесткого состояния 
необходимо, чтобы 0.× =m n

При указанных на рис. 1 условиях вязкие 
напряжения, возникающие в слое, зависят 
только от поперечной координаты. Уравнение 
(12) принимает вид
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 ( )
2

2
Gr sin cos 0,z xm m

x

∂ τ
+ α + α =

∂
 (13)

где ( )xz xτ ≡ τ .

Решение (13) имеет вид

 2
0 1 2С x C x Cτ = + + ,  (14)

где ( )0 Gr sin cos 2z xС m m= − α + α .
Жидкость находится в жестком состоянии, 

если в любой точке слоя выполняется условие 
Bhτ ≤ . 
Вершина параболы (14) находится в точке с 

координатой 1 2x C А∗ = − . Полагаем, что вер-
шина параболы расположена в пределах слоя 

1 1x∗− < < . В этом случае экстремальные на-
пряжения сдвига возникают на границах слоя 
и в точке x*. Для выполнения условия существо-
вания жесткого состояния необходимо потре-
бовать выполнения следующих неравенств:

 
( )

0 1 2

0 1 2

Bh;

Bh 1 ;

С C C

С C C x

− + ≥ −

− + ≤ = −
 (15)

 
( )

0 1 2

0 1 2

Bh;

Bh 1 ;

С C C

С C C x

+ + ≥ −

+ + ≤ = −
 (16)

 

( )

2
1

2
0

2
1

2
0

Bh;
4

Bh .
4

C
C

С

C
C x x

С

∗

+ ≥ −

+ ≤ =

 (17)

На рис.  2,а заштрихована область суще-
ствования совместного решения неравенств 
(15) – (17). 

Очевидно, что наличие заштрихованной об-
ласти на рис. 2,а говорит о реализации жестко-
го состояния бингамовской жидкости. Жесткое 
состояние не реализуется, если площадь ука-
занной области равна нулю. Это возможно, 
если 0 2BhС > .

Пусть вершина параболы (14) находится на 
границе слоя, например при 1x∗ = + , тогда 

1 02С С= − . В этом случае, неравенства (15) и (17) 
примут вид

  ( ) ( )2 0 2 0Bh 3 , Bh 3 1 ;C С C С x≥ − + ≤ − = −  (18)

 ( )2 0 2 0Bh, Bh 1 .C С C С x≥ − ≤ + =  (19)

Система (15), (17) не имеет решений, т. е. в 
слое бингамовской жидкости не реализуется 
жесткое состояние, если 0 Bh 2С > . Данное 
неравенство оказывается справедливым и для 

1x∗ = − . 
Рассмотрим случай, когда вершина пара-

болы находится за пределами слоя. Для реа-
лизации жесткого состояния необходимо по-
требовать выполнения неравенств (15), (16) и 
еще двух:

 1 0 1 02 , 2С С С С< − > . (20)

Графический анализ системы неравенств 
(15), (16) и (20) представлен на рис. 2,б. Прямая 
4 соответствует x* > 1. В области I левее линии 4 
обсуждаемая система неравенств имеет решение 
при положительных С0. В области II правее 4 эта 
система справедлива, если С0 < 0. Очевидно, что 
жесткое состояние жидкости не реализуется, 
если выполняется неравенство 0 Bh 2С > . Пу-
тем аналогичных рассуждений убеждаемся в 
справедливости этого условия для x* < –1.

Подставляя в неравенства 0 2BhС >  и 

0 Bh 2С >  выражение для С0, окончательно 
выпишем условия перехода жидкости Бингама 
из жесткого состояния в жидкое:

 
4

Gr ;
s

Bh
0

in cos
.

z xm mα+ α
×> =m n  (21)

Неравенство (21) определяет границу об-
ласти существования жесткого состояния в слу-

Рис. 1. Наклонный слой жидкости Бингама, 
находящийся в поле тяжести Земли: 

γ, n, 
0T∇  – единичные векторы
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чае, когда экстремум функции (14) находится в 
пределах слоя.

Если вершина параболы (14) попадает на 
границы слоя или оказывается за его предела-
ми, то область параметров, при которых реа-
лизуется жесткое состояние, уменьшается, а ее 
размеры определяются условием

 
sin

Bh
Gr , 0.

cosz xm mα+ α
> × =m n  (22)

Положение экстремума функции (14), т. е. 
форма профиля вязких напряжений опреде-
ляется условиями подогрева слоя и состояни-
ем его границ. Отметим, что условия (21), (22) 
справедливы в отсутствие вибраций. При нали-
чии вибраций в неравенствах вектор m можно 
заменить на n.

Известно, что в бесконечном слое после 
потери устойчивости равновесного состояния, 
как правило, возникает плоскопараллельное 
течение, состоящее из двух встречных потоков 
[1, 5, 13]. Экстремальные значения вязких на-
пряжений реализуются на границе встречных 
потоков и границах слоя. Координата экстрему-
ма функции (14) располагается в пределах слоя. 
Следовательно, область параметров, при которых 
существует жесткое состояние вязкопластичной 
жидкости, будет определяться условием (21).

Итак, в настоящей работе приведены урав-
нения термовибрационной конвекции и осред-
ненные выражения для тензоров вязких на-
пряжений жидкостей, у которых напряжения 
сдвига в каждой точке представляет некоторую 
функцию только от скорости сдвига в той же 
точке. На основании этих уравнений можно ис-
следовать устойчивость равновесных состояний 
таких жидкостей, а также конвективные режи-
мы, которые возникают после потери равно-
весным состоянием устойчивости.

При исследовании устойчивости равно-
весного состояния обобщенной ньютоновской 
жидкости следует учитывать вид реологическо-
го уравнения жидкости и, следовательно, тип 
равновесного состояния, которое реализуется 
в ней при данных условиях подогрева и вибра-
ционных воздействиях.

Так, в псевдопластичной, дилатантной и 
ньютоновской жидкостях при отсутствии ви-
браций реализуется состояние равновесия. Оно 
возможно, если жидкость находится в невесо-
мости, либо градиент температуры направлен 
вдоль поля тяжести. Включение вибраций рас-
ширяет спектр равновесных состояний. В ви-
брационном поле в таких жидкостях возможно 
квазиравновесное состояние, при котором на 
фоне пульсационного движения в жидкости не 
возникает осредненного конвективного тепло- 

Рис. 2. Графический анализ систем неравенств (15) – (17) (а) и (15), (16), (20) при x* > 1 (б). Области суще-
ствования совместных решений заштрихованы. Представлены границы выполнения неравенств (15) (1, 1′); 

(16) (2, 2′); (17) (3, 3′); (20) (4). I, II – случаи C0 > 0 и C0 < 0 соответственно

а) б)
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и массопереноса. Частным случаем квазирав-
новесного состояния является квазитвердое, 
которое реализуется, когда все три вектора 

, ,n mγ  направлены вдоль одной прямой. В ква-
зитвердом состоянии в жидкости отсутствуют 
пульсационное и осредненное движения, т. е. 
жидкость совершает колебания вместе с сосу-
дом как твердое тело.

Вязкопластичная жидкость Бингама – это 
особый тип обобщенной ньютоновской жид-
кости, в которой сдвиговое течение возникает, 
если приложенные к жидкости напряжения 
больше некоторого порогового значения. В та-
кой жидкости, кроме указанных выше равно-

весных состояний, наблюдается твердое или 
жесткое состояние. 

Так, в отсутствие вибраций существует по-
роговое значение числа Грасгофа, ниже кото-
рого жидкость находится в жесткой фазе. Это 
равновесное состояние возможно при произ-
вольном направлении градиента температуры. 

При включении вибраций жесткая фаза 
бингамовской жидкости реализуется, только 
когда вибрации происходят вдоль градиента 
температуры. В остальных случаях в жидкости 
возможно состояние квазиравновесия, анало-
гичное тому, что имеет место в остальных типах 
обобщенной ньютоновской жидкости. 
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Данная работа является продолжением ра-
боты [1] , в которой был дан обзор и получено 
решение (методом сращивания асимптотиче-
ских разложений) задачи о распространении 
волны вертикальной поляризации (другие ис-
пользуемые в литературе названия этой волны: 
волна ТМ-поляризации, волна p-поляризации) 
сквозь симметричные плазменные слои, харак-
теризующиеся наличием максимума электрон-
ной концентрации и малыми диссипативными 
процессами. Как известно [1], на частоте поля, 
равной максимальной плазменной частоте 
слоя, наклонно падающая плоская вертикаль-
но поляризованная волна не пройдет за точку 
с максимальной концентрацией электронов, 
если потери в слое устремить к нулю. Этот эф-
фект имеет место для слоев произвольной тол-
щины, у которых в окрестности такой точки 
вещественная часть функции диэлектрической 
проницаемости имеет нуль четной кратности. 
Из-за отсутствия точного аналитического ре-
шения этой задачи все известные ее решения 
для подходящих моделей среды используют 
метод сращивания асимптотических решений 
уравнений Максвелла для магнитной или элек-
трической составляющей поля, полученных в 
различных перекрывающихся интервалах на 
оси OZ, вдоль которой изменяется электрон-
ная концентрация в слое. Поэтому все извест-
ные приближенные решения [1] этой задачи 
не только очень громоздки, но и трудны, что, 
вероятно, и есть главная причина того, что ее, 

УДК 537.87 

А.В. Денисов 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ЭФФЕКТА ЭКРАНИРОВАНИЯ ВОЛНЫ 
ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ СИММЕТРИЧНЫМ 

ПЛАЗМЕННЫМ СЛОЕМ

как правило, не рассматривают в курсе лекций 
по теории распространения волн в неоднород-
ных средах. 

Цель данной работы  – полученить очень 
простое доказательство данного явления без 
построения решения задачи на всей оси OZ. 
В отличие от ранее рассмотренных методов 
доказательства, оно опирается на построе-
ние решения уравнения для магнитного поля 
в двух непересекающихся, но сближающихся 
при уменьшении потерь связных промежутков 
на оси OZ, а также на использовании хорошо 
известного в электродинамике [2] условия не-
прерывности тангенциальных компонент поля. 
По мнению автора, приведенное здесь доказа-
тельство, ввиду его простоты, вполне можно 
использовать при чтении лекций по теории рас-
пространения электромагнитных волн. 

Физическая и математическая 
постановки задачи

Рассмотрим неоднородный, изотропный, 
бесконечно протяженный плоскослоистый 
плазменный слой, выходящий с обеих сторон 
в вакуум. Выберем декартову прямоугольную 
систему координат ( , , )X Y Z  таким образом, 
чтобы ось OZ была перпендикулярна слою. Бу-
дем полагать, что тяжелые частицы (ионы и 
молекулы) в нем неподвижны, а простран-
ственная дисперсия пренебрежимо мала. Дис-
сипативные процессы учтем посредством вве-
дения эффективной частоты столкновений 
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электрона ( )zν , которую будем считать посто-
янной в окрестности точки 0z = . Считаем, что 
при 0ν →  в точке 0z =  достигается максимум 
электронной концентрации. Рассмотрим пада-
ющую на этот слой со стороны z = −∞  под углом 

0 0θ ≠  к оси OZ плоскую монохроматическую 
электромагнитную волну вертикальной поля-
ризации, XOZ – плоскость падения волны. Кру-
говую частоту волны ω  полагаем равной мак-
симальной плазменной частоте слоя, отношение 
ν ω  считаем малым параметром задачи: 

1.ν ω <<
Представляя поле Hy в виде

 ( )0exp sinyH H ikx i t= θ − ω ,

для комплексной амплитуды H имеем уравне-
ние [1]: 

 2 2
0 0( ( ) sin ) 0s

ss sH H s H
′ε

′′ ′− +η ε − θ =
ε

, (1)

здесь ( )0 ;c l klη = ω = , s z l=   – независимая 
безразмерная переменная.

Не умаляя общности, в качестве характер-
ного масштаба l выберем толщину слоя на уров-
не Re 1 2.ε =  Функцию комплексной диэлек-
трической проницаемости среды ( )sε  зададим 
следующими пятью условиями: 

1. В интервале 1Ε  на вещественной оси s, 
который определим условием 1s s≤ , где 

 1

1
; , 0,

2

h

s h
ν = = +α α > ω 

 (2)

будем считать, что диэлектрическая проница-
емость ε(s) дается выражением

 ( )s i o
ν ν ε = +  ω ω 

 (3)

(o – символ порядка).
2. В интервале E2, который зададим услови-

ем 2s s≥ , где 

 2

1 1
; , 0 ,

2 2

p

s p
ν = = −β < β < ω 

 (4) 

положим 2( ) ths sε = .   (5)

3. При всех вещественных значениях s 
функцию ( )sε  считаем непрерывно дифферен-
цируемой. 

4. В интервале 1 2( , )s s  функция ( )sε  может 
быть продолжена как угодно, лишь бы она в 
этом промежутке удовлетворяла условию 3.

5. Будем считать, что lim ( ) 1
s

s
→−∞

ε = , т. е. вол-

на падает на слой ( )sε  из вакуума.
Условия непрерывной дифференцируемо-

сти достаточны для существования решения 
уравнения (1) в классе непрерывных функций. 
Из второго условия следует, что плазменный 
слой при значениях 1s ≥  по экспоненциаль-
ному закону переходит в вакуум, так что асим-
птотика Вентцеля  –  Крамерса  –  Бриллюэна 
(ВКБ) для решения уравнения (1) при s →±∞  
имеет вид плоских волн и существует его реше-
ние, удовлетворяющее принципу излучения [3] 
при s →+∞ . 

Для определенности положим амплитуду 
падающей волны равной единице. Тогда гра-
ничные условия (на бесконечности) для иско-
мого решения уравнения (1) запишутся в виде

 0 0 0 0( , , )exp( cos ) (exp( ))H T i s O s= ν θ η η θ + −  

 при s →+∞ ; 
(6)

 0 0

0 0 0 0

exp( cos )

( , , )exp( cos ) (exp( ))

H i s

R i s O s

= η θ +

+ ν θ η − η θ +
 

 при s →−∞ ,  
(7) 

где 0 0( , , )T ν θ η  и 0 0( , , )R ν θ η  – коэффициенты 
прохождения и отражения волны, зависящие 
от потерь ν  в слое, от угла 0θ  падения волны, 
а также от 0η .

Будем считать параметры 0θ  и 0η  фикси-
рованными, и в дальнейшем зависимость от 
них в коэффициентах прохождения и отраже-
ния будем опускать. 

Рассмотрим решение уравнения (1), имею-
щее асимптотическое поведение (6) при s →+∞  
с 1T = . Нетрудно видеть, что при s →−∞  
оно имеет асимптотику, содержащую 

0 0exp( cos )i s± η θ . В случае, если коэффициент 
при этой экспоненте с плюсовым аргументом 
не равен нулю, то получим решение (6), (7) раз-
делив на этот коэффициент. Для определенного 
выше слоя ( )sε  докажем следующую теорему.

Теорема. Для заданной выше пятью условиями 

зависимости ( )sε при произвольных фиксирован-

ных положительных значениях 0η  и 0θ  выполня-
ется равенство:
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0

lim ( ) 0T
ν→

ν = . (8)

Напомним, что для зависимости ( )sε , за-
данной голоморфной функцией, вопрос о един-
ственности решения был рассмотрен в работе 
[1]. Здесь мы докажем эту теорему (как было 
вначале сказано), опираясь на непрерывность 
касательных составляющих электромагнитно-
го поля. Существование предела (8), который 
мы ниже получим, будет означать и единствен-
ность решения данной задачи.

Доказательство теоремы

Построение решения в окрестности E1. Полу-
чим решение уравнения (1) в интервале 

1 1 1( , )s sΕ = − . Для этого перейдем в уравнении 
(1) от переменной s к новой независимой пере-
менной х по формуле

 0
0

( )
s

x s ds C= ε +∫ ɶ ɶ . (9)

Выберем константу С0 отличной от нуля, 
например, положим 

 0 1.C =  (10)

Посредством преобразования (9) уравнение 
(1) переходит в следующее уравнение: 

 
2

2 0
0 2

( ) sin
0.

( )
xx

s
H H

s

ε − θ
′′ + η =

ε
 (11)

Для значений s, принадлежащих интервалу 
E1, коэффициент уравнения (11) целесообразно 
представить в виде

  
22

2 2 20
0 0 02

( ) sin
sin ( ( )),

( )

s
g x s

s

ε − θ ω η = η θ νε  

где с учетом выражения (3) при 0ν ω→  для 
всех значений 1s∈Ε  функция ( ( ))g х s  эквива-
лентна единице: ( ( )) 1 (1)g х s o= + .

Поскольку отношение ν ω  является малым 
параметром задачи, то при 1s∈Ε  можно запи-
сать ВКБ-решение уравнения (11) относитель-
но большого параметра ( )0 0sin :η = η ω ν θ

1
0 0

1

( ) cos sin 1 ( )
( ( ))

1
1

xC
H s g x dx

g х s

O

  ω
 = η θ + ×   ν   

  
× + +  η  

  

∫ ɶ ɶ

2
0 0

1

sin sin 1 ( )
( ( ))

1
1 .

xC
g x dx

g х s

O

  ω
 + η θ + ×   ν   

  
× +  η  

∫ ɶ ɶ

Точке 0s =  соответствует (как видно из 
формул (9) и (10)) значение 1x = ; в этой точке 
при стремлении параметра ν ω  к нулю значе-
ние функции ( )g x , как было отмечено ранее, 
стремится к единице. Тем самым в точке 0s =  
магнитное поле представимо в виде

 
( )

( )

1 0 0 1

2 0 0 2

(0) cos sin 1 ( )

sin sin 1 ( ) ,

H C g

C g

ω = η θ + ν + ν 

ω + η θ + ν ν 

 (12)

причем при 0ν ω→  функции 1( ) 0g ν →  и 

2( ) 0g ν → .
 Перейдем теперь к построению решения в 

интервале 2Ε .
Построение решения в интервале E2. Для зна-

чений 2s Ε∈ , где функция ( )sε  задана форму-
лой (5), перейдем в уравнении (1) от перемен-
ной s к новой независимой переменной 

2( ) ths sµ = ε = . При этом уравнение принимает 
вид

 
2 2 2
0 0

2 2

1 1

2 1

sin
0.

4 (1 )

H H

H

µµ µ
 

′′ ′− + + µ −µ 

η µ −µ θ
+ =

µ −µ

 (13)

Данное уравнение с помощью преобразо-
вания 

 (1 ) ,H fξ= −µ

где ( )0 02 cos ,iξ = − η θ
сводится к гипергеометрическому уравнению

 (1 ) [ ( 1)] 0f c a b f abfµµ µ′′ ′µ −µ + − + + − =

со следующими параметрами:

 20
0 0

1 1
cos ;

4 2 4
a i

η
= − − θ + −η

 20
0 0

1 1
cos ;

4 2 4
b i

η
= − − θ − −η  

1

2
c = − .
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Два линейно независимых решения 1f  и 2f  
данного уравнения выражаются через гипер-
геометрические функции

 1 2 1( , ; 1 ;1 )f F a b a b c= + + − −µ ;

 2 2 1(1 ) ( , ; 1 ;1 )c a bf F c a c b c a b− −= −µ − − + − − −µ .

Решением уравнения (1), удовлетворяющим 
граничному условию (6), является

 ( )0 0 1еxp cos ln 2 (1 ) .H Т i fξ= η θ −µ

Воспользовавшись функциональным соот-
ношением [4]:

 
1 1 2 1

1
2 2 1

( , ; ; )

(1 ,1 ;2 ; ),с

f K F a b c

K F a c b c c−

= µ +

+ µ + − + − − µ

где 

 1

( 1 ) ( 1)

( ) ( )

a b c c
K

a b

Γ + + − Γ −
=

Γ Γ
;

  2

( 1 ) ( 1)

( ) ( )

a b c c
K

a b

Γ + + − Γ −
=

Γ Γ
,

можно получить, что при 0ν ω→

    ( )2 0 0 1 3( ) еxp cos ln 2 (1 ( )),H s Т i K g= η θ + ν  (14)

где 3
0

( ) 0g
ν→

ν → .

Определение неизвестных коэффициентов. 
Для определения неизвестных коэффициентов 

1C , 2C  и Т  воспользуемся непрерывностью 
( )уН s , тангенциальной компоненты рассма-

триваемого электромагнитного поля [2]. Из 
формул (2) и (4) видно, что при 0ν ω→  как 
сама разность 2 1( )s s− , так и значение 1s  стре-
мятся к нулю, так что при этом предельном 
переходе должно выполняться выражение

 2
0

( ) (0) 0у уН s Н
ν→

− → .

Таким образом, с учетом выражений (12) и 
(14) при 0ν →  имеем:

 

( ) ( )

( )

( )

0 0 1 3

1 0 0 1

2 0 0 2

еxp cos ln 2 1 ( )

– cos sin 1 ( )

sin sin 1 ( ) 0.

Т i K g

C g

C g

η θ + ν −

ω η θ + ν − ν 

ω − η θ + ν → ν 

 (15) 

Рассмотрим четыре числовые последова-

тельности { }
1n n

∞
=

ν для задания бесконечно ма-
лых потерь ν , имеющие своей предельной точ-
кой нуль. Возьмем одну из таких 
последовательностей

 (1) 0 0sin

2
n

n

ωη θ
ν =

π
,

при каждом значении которой

 0 0cos sin
ω η θ ν 

=1; 0 0sin sin
ω η θ ν 

= 0.

Для такой последовательности из формулы 
(15) при n →∞  получаем:

 

( )0 0 1

1 0 0(1)

еxp cos ln 2

– cos sin 0.
n

Т i K

C

η θ −

 ω
η θ →  ν 

 (16)

Для другой последовательности

 (2) 0 0sin

3
2

2

n

n

ωη θ
ν =

π+ π
,

когда в выражении (15) косинус равен минус 
единице, а синус – нулю, при n →∞

 

( )0 0 1

1 0 0(2)

еxp cos ln 2

cos sin 0.
n

Т i K

C

η θ +

 ω
+ η θ →  ν 

 (17)

Выбирая по аналогии с первой две другие 
последовательности, когда косинус равен нулю, 
а синус – единице в одном случае и минус еди-
нице – в другом, запишем еще два соотношения: 

 

( )0 0 1

2 0 0(3)

еxp cos ln 2

– sin sin 0;
n

Т i K

C

η θ −

 ω
η θ →  ν 

 (18)

 

( )0 0 1

2 0 0(4)

еxp cos ln 2

sin sin 0.
n

Т i K

C

η θ +

 ω
+ η θ →  ν 

 (19) 

Очевидно, формулы (16) – (19) могут быть 
верны, только если при 0ν →  одновременно 
выполняются предельные переходы 

1 2 0Т С С→ → → .
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Таким образом, при устремлении потерь в слое 
к нулю поле равно нулю правее точки 0s = .

На этом теорему для рассмотренной модели 
слоя считаем доказанной. 

Заметим, что формулы (3) и (5) являются 
главными членами разложения функции

 
21 th

( ) 1

1

s
s

i

−
ε = −

ν
+
ω

 const ;
ν = ω 

эта функция задает симметричный слой Эп-
штейна в интервалах 1Ε  и 2Ε  (см. формулы (2) 
и (4) соответственно). 

 Рассмотренная нами модель слоя показы-
вает, что на эффект экранирования волны ока-

зывает влияние только бесконечно малая часть 
слоя в окрестности точки, где ( )sε обращается 
в нуль при исчезновении потерь в среде.

Кроме того, в интервале 1 2( , )s s функция 
( )sε задавалась произвольно.

Таким образом, при доказательстве теоремы 
не требовалась четность вещественной части 
комплексной диэлектрической проницаемости 

( )sε ни в промежутке 2 2( , )s s− , ни в более ши-
роком промежутке. Снятие этого требования 
является новым результатом, расширяющим 
модели плазменных сред [1]. Последние при 
уменьшении в них потерь экранируют верти-
кально поляризованную волну.
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А н т и п и н а  Н . А . ,  П е щ е р е н ко  С . Н. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДЫХ 
ЧАСТИЦ В ПОГРУЖНЫХ СЕПАРАТОРАХ.

В статье предложена математическая модель движения твердых частиц в погружных сепараторах гравитацион-
ного и гидроциклонного типов. Выбраны рациональные конструкции устройств. Приведено сравнение расчетных 
и экспериментальных данных.

ГРАВИТАЦИОННЫЙ СЕПАРАТОР. ГИДРОЦИКЛОН. МОДЕЛИРОВАНИЕ. ОПТИМИЗАЦИЯ.

Б е р д н и к о в  Я . А . ,  И в а н и щ е в  Д . А . ,  К о т о в  Д . О . ,  Р я б о в  В . Г. ,  Р я б о в  Ю . Г. ,  С а м с о н о в  В . М. 
ИЗМЕРЕНИЕ СВОЙСТВ ЛЕГКИХ АДРОНОВ ВО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ЯДЕР ЗОЛОТА ПРИ ЭНЕРГИЯХ 
39,0 И 62,4 ГэВ.

Представлены результаты измерения спектров рождения и факторов ядерной модификации π0- и φ-мезонов  в 
(Au+Au)-столкновениях при энергиях 

NNs  = 39,0 и 62,4 ГэВ. Произведено сравнение интегральных факторов ядер-
ной модификации RAA, измеренных для  π0-мезонов в (Cu+Cu)- и (Au+Au)-столкновениях при энергиях 

NNs  = 22,4; 
39,0; 62,4 и 200 ГэВ. Показано, что максимальная энергия, достижимая на синхротроне SPS в ЦЕРНе, недостаточ-
на для обнаружения подавления выходов частиц.

КВАРК-ГЛЮОННАЯ ПЛАЗМА. МЕЗОНЫ. РОЖДЕНИЕ. КРИТИЧЕСКАЯ ТОЧКА. АНАЛИЗ.

В е й с  А . Н . ,  И л ь и н  В . И . ,  Тр о п и н а  Н . Э. ОСОБЕННОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СПЕКТРА И 
СВОЙСТВ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК Pb1–x Cdx Se, СФОРМИРОВАННЫХ НА ПОДЛОЖКАХ ИЗ 
ФТОРИСТОГО КАЛЬЦИЯ И СТЕКЛА.

Высокотемпературная обработка пленок на стекле в кислородсодержащей среде создает композитную пленку 
из основного материала и диэлектрической фазы. При этом уменьшается концентрация свободных дырок у по-
верхности кристаллитов и растет фотолюминесценция пленок. Отжиг в парах йода сопровождается появлением 
фотопроводимости и резким усилением люминесценции. Эти эффекты объяснены инверсией проводимости в при-
поверхностных областях кристаллитов PbSe  вследствие образования локализованных состояний донорного типа.

СЕЛЕНИД СВИНЦА. КОМПОЗИТНАЯ ПЛЕНКА. ОПТИЧЕСКОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ. ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ. ШИ-
РИНА ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ. ПАРАМЕТР РЕШЕТКИ. 

Д е н и с о в  А . В. ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ЭФФЕКТА ЭКРАНИРОВАНИЯ ВОЛНЫ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОЛЯ-
РИЗАЦИИ СИММЕТРИЧНЫМ ПЛАЗМЕННЫМ   СЛОЕМ.

Получено элементарное доказательство эффекта экранирования плоской гармонической волны вертикальной 
поляризации бесконечно протяженным плоскослоистым изотропным плазменным слоем с максимумом электронной 
концентрации при стремлении потерь в слое к нулю, если частота волны  равна  максимальной плазменной частоте слоя. 

ВОЛНА ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ. КОЭФФИЦИЕНТ ПРОХОЖДЕНИЯ ВОЛНЫ. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ.

Д ь я ч к о в  П . Н . ,  Б о ч к о в  И . А. НАНОАНТЕННА ТЕРАГЕРЦОВОГО ДИАПАЗОНА НА ОСНОВЕ УГЛЕ-
РОДНЫХ НАНОТРУБОК, ХИМИЧЕСКИ МОДИФИЦИРОВАННЫХ АЗОТОМ ИЛИ БОРОМ. 

Исследовано влияние химической модификации углеродных нанотрубок (УНТ) атомами азота или бора на 
функции электромагнитной УНТ. Проведен расчет зонной структуры химически модифицированных УНТ мето-
дом линеаризованных присоединенных цилиндрических волн. Полуклассическая модель динамики электронов 

АННОТАЦИИ

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
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использована для вычисления линейной проводимости УНТ. Для исследования антенных характеристик УНТ рас-
смотрено рассеяние на УНТ плоской электромагнитной волны и решена краевая задача для уравнений Максвелла. 
Продемонстрировано, что замещение атомов углерода атомами азота или бора является эффективным способом 
улучшения антенных свойств УНТ. 

АНТЕННА. УГЛЕРОДНЫЕ НАНОТРУБКИ. МОДЕЛИРОВАНИЕ. ЗОННАЯ СТРУКТУРА. МЕТОД ПРИСОЕДИНЕННЫХ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВОЛН.

З и м и н о в  В . М . ,  З а х а р о в а  И . Б.  ВЫПРЯМЛЯЮЩИЕ СВОЙСТВА СТРУКТУР НА ОСНОВЕ ФУЛЛЕ-
РЕНА С60. 

Исследованы структура, состав и электрофизические свойства пленок, полученных методом вакуумного на-
пыления из смеси  фуллерена C60 с органическим либо неорганическим донорным полупроводником. Установлен 
диодный характер вольтамперных характеристик с коэффициентом выпрямления, зависящим от состава и структуры 
пленки. Проведен сравнительный анализ указанных композитных структур, сделаны выводы о перспективности 
использования смеси неорганического полупроводника с фуллереном для создания диода на основе объемного 
гетероперехода  с высоким коэффициентом выпрямления.

ФУЛЛЕРЕН. ТОНКИЕ ПЛЕНКИ. ОБЪЕМНЫЙ ГЕТЕРОПЕРЕХОД. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА. ОРГАНИЧЕСКИЕ-
НЕОРГАНИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА.

К а р а б е ш к и н  К . В ,  К а р а с ё в  П . А . ,  Б е л я к о в  В . С . ,  А р х и п о в  А . В., Ти т о в  А . И .  ВЛИЯНИЕ 
ПЛОТНОСТИ КАСКАДОВ СМЕЩЕНИЙ НА ТОПОГРАФИЮ И СДВИГ ПОВЕРХНОСТИ НИТРИДА ГАЛЛИЯ, 
ОБЛУЧАЕМОГО АТОМАРНЫМИ И МОЛЕКУЛЯРНЫМИ ИОНАМИ.

В статье рассмотрено влияние плотности каскадов столкновений на изменение свойств поверхности GaN при 
его бомбардировке ускоренными атомарными и молекулярными ионами. Показано, что при малых плотностях 
свеллинг преобладает над распылением, а при больших – наоборот, доминирует распыление. Шероховатость по-
верхности увеличивается при увеличении массы иона/размера кластера. Установлен пороговый характер развития 
этих процессов и определены пороговые дозы начала развития особенностей топографии поверхности и изменения 
толщины модифицируемых слоев. Предложено физическое объяснение наблюдаемых закономерностей.

ИОННАЯ ИМПЛАНТАЦИЯ. МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ИОНЫ. НИТРИД ГАЛЛИЯ. СВЕЛЛИНГ. РАСПЫЛЕНИЕ. ТОПОГРА-
ФИЯ ПОВЕРХНОСТИ. МОЛЕКУЛЯРНЫЙ ЭФФЕКТ. КАСКАДЫ СТОЛКНОВЕНИЙ.

К а р а с ё в  П . А . ,  Ти т о в  А . И . ,  Ул л а  М . В . ,  Д ж у р а б е к о в а  Ф . ,  Ку р о н е н  А . ,  Н о р д л у н д  К. МО-
ЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ GaN 
АТОМАРНЫМИ И МОЛЕКУЛЯРНЫМИ ИОНАМИ.

Описаны результаты МД-моделирования бомбардировки открытой поверхности (0001) GaN ускоренными 
атомарными (F, P, Ag) и молекулярными (PF2, PF4) ионами с энергией 50 эВ/а.е.м. Обнаружена сильная внутри-
каскадная рекомбинация образующихся точечных дефектов, а их распределения после термализации каскадов 
смещений сильно сдвинуты к поверхности. Оба факта хорошо согласуются с экспериментальными данными по 
накоплению структурных нарушений в GaN. Обнаружена также повышенная, по сравнению с приближением 
парных столкновений, генерация простейших точечных дефектов тяжелыми ионами Ag и молекулами PF4, причем 
для последних указанный эффект наблюдается только вблизи поверхности.

НИТРИД ГАЛЛИЯ. GaN. ИОННАЯ ИМПЛАНТАЦИЯ. МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ИОНЫ. МД-МОДЕЛИРОВАНИЕ. ДЕФЕКТЫ. 
КАСКАДЫ СТОЛКНОВЕНИЙ. МОЛЕКУЛЯРНЫЙ ЭФФЕКТ.

К и з е в е т т е р  Д . В . ,  С а в и н а  А . Ю . ,  Л е в и н  В . М . ,  Б а с к а к о в  Г. Г. ИЗМЕРЕНИЕ ЗАТУХАНИЯ В 
ПОЛИМЕРНЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ, АКТИВИРОВАННЫХ ФЛУОРЕСЦИРУЮЩИМ КРАСИТЕЛЕМ.

Предложен новый способ измерения затухания во флуоресцирующих оптических волокнах, основанный на 
боковом облучении. Экспериментально измерен коэффициент затухания в различных полимерных оптических 
волокнах, активированных красителем родамином 6Ж. Выявлено влияние условий измерений на измеряемый 
коэффициент затухания.

ПОЛИМЕРНОЕ ОПТИЧЕСКОЕ ВОЛОКНО. ЗАТУХАНИЕ. ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ. ИЗМЕРЕНИЯ. КРАСИТЕЛЬ 
РОДАМИН 6Ж.

К о п ы т о в  Г. Ф . ,  П о г о р е л о в  А . В. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ 
В ПЛОСКОЙ МОНОХРОМАТИЧЕСКОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЕ И ПОСТОЯННОМ МАГНИТНОМ 
ПОЛЕ.

В работе проанализирована задача об энергетических характеристиках заряженной частицы во внешнем за-
данном поле плоской электромагнитной волны большой амплитуды и постоянном магнитном поле. Исследованы 
различные случаи начальных условий движения заряженной частицы и поляризации волны, а также различные 
соотношения частот.

ПЛОСКАЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ВОЛНА. ОДНОРОДНОЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ. УСКОРЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ 
ЧАСТИЦ. УСРЕДНЕННАЯ ПО ВРЕМЕНИ ЭНЕРГИЯ ЧАСТИЦЫ.
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К о т о в а  М . С . ,  Д р о н о в  М . А . ,  Б е л о г о р о х о в  И . А. ЭФФЕКТ РЕЗИСТИВНОГО ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 
В ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛАХ И ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМАЯ ПАМЯТЬ НА ЕГО ОСНОВЕ.

Эффект резистивного переключения в полистироле исследован при комнатной температуре и температуре жид-
кого гелия при приложении электрических полей, не превышающих 400 кВ/см, и при плотностях токов, меньших 
8 мА/мм2. Реализованы стабильные, быстрые (до 10 нс), многократно (до 106 раз) повторяющиеся переключения 
для создания энергонезависимой резистивной памяти. 

РЕЗИСТИВНАЯ ПАМЯТЬ. ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМАЯ ПАМЯТЬ. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ. ПОЛИМЕР-
НЫЕ МАТЕРИАЛЫ. МОДЕЛЬ ПРОВОДЯЩИХ КАНАЛОВ. 

Ку з н е ц о в  В . Е . ,  К и с е л е в  А . А . ,  О в ч и н н и к о в  Р. В . ,  Д у д н и к  Ю . Д. ЭЛЕКТРОДЫ ОДНОФАЗНЫХ 
ПЛАЗМОТРОНОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА И МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ.

Статья рассматривает вопросы, решение которых необходимо для обеспечения максимальной долговечности 
электродов плазменных генераторов переменного тока. Работа посвящена исследованию эрозионной стойкости 
различных материалов, предназначенных для изготовления электродов. Приводятся экспериментальные результаты,  
полученные в ходе выполнения длительных ресурсных испытаний плазмотронов.

ЭЛЕКТРОД. ТРЕХФАЗНЫЙ ГЕНЕРАТОР ПЛАЗМЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. КОМПОЗИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ. РЕСУРС.  
ЭРОЗИЯ.

Ку р а п ц е в  А . С . ,  С о к о л о в  И . М.  СРАВНЕНИЕ МАКРО- И МИКРОСКОПИЧЕСКОГО МЕТОДОВ РАС-
ЧЕТА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ ПЛОТНЫХ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ АТОМНЫХ ОБЛАКОВ.

В статье рассмотрены проблемы теоретического описания взаимодействия света с комплексными атомными 
системами, охлажденными до сверхнизких температур. Изложены основные актуальные в настоящее время под-
ходы, а также произведено сравнение результатов.

ХОЛОДНЫЕ АТОМЫ. ПЛОТНЫЕ УЛЬТРАХОЛОДНЫЕ АТОМНЫЕ ОБЛАКА. СИЛЬНАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ. КВАН-
ТОВАЯ ОПТИКА. РЕЗОНАНСНОЕ ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ.

М а г о м е д о в  А . М . ,  М а г о м е д о в  Т. А. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОДГРАФА МАКСИМАЛЬНОЙ ПСЕВДО
ПЛОТНОСТИ.

В статье найден новый подход к эффективному вычислению подграфа с максимальной псевдоплотностью. 
Последняя принята как отношение |E| / |V| графа G = (V, E). Рассмотрено применение нового подхода для решения 
задачи о непрерывном расписании.

ГРАФ. ДВУДОЛЬНЫЙ ГРАФ. НЕПРЕРЫВНОЕ РАСПИСАНИЕ. ПАРОСОЧЕТАНИЕ. NP-ТРУДНЫЙ.

М о р о з  А . П . ,  С е р е б р я к о в  А . С . ,  Б е р д н и к о в  Я . А. ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕН-
НОСТЕЙ КРЕМНИЙ-ЛИТИЕВОГО ДЕТЕКТОРА НА ФОРМУ АМПЛИТУДНОГО СПЕКТРА.

В статье рассмотрены некоторые аспекты влияния конструктивных  особенностей детекторов на форму полу-
чаемого амплитудного спектра на примере Si(Li)-детектора. Приведены результаты работы моделирующей про-
граммы детектора. Описан эффект частичного сбора заряда из мертвых зон детектора.

Si(Li)-ДЕТЕКТОР. АМПЛИТУДНАЯ ФОРМА СПЕКТРА. НЕПОЛНЫЙ СБОР ЗАРЯДА. МЕРТВАЯ ЗОНА. МАТЕМАТИ-
ЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. МЕТОД МОНТЕ-КАРЛО. НЕОДНОРОДНЫЙ ОБРАЗЕЦ. 

Н г у е н  В а н  Тх а н г,  А р с е н ь е в  Д . Г. ,  Б е л я е в  А . К.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ ВТУЛ-
КИ В УПОРНОМ ПОДШИПНИКЕ СКОЛЬЖЕНИЯ С УЧЕТОМ ГИДРОДИНАМИКИ СМАЗКИ И ЦЕНТРО-
БЕЖНЫХ СИЛ.

В статье рассмотрены проблемы теоретического представления вопросов скорости вращения втулки в упорном 
подшипнике скольжения с учетом гидродинамики смазки и центробежных сил. Изложены основные результаты 
применительно к исследованию короткого подшипника.

ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ СИЛЫ. УРАВНЕНИЕ РЕЙНОЛЬДСА. МОМЕНТ. КОРОТКИЙ ПОДШИПНИК. ГИДРОДИНАМИКА 
СМАЗКИ.

П е р м и н о в  А . В. РАВНОВЕСНЫЕ СОСТОЯНИЯ ОБОБЩЕННОЙ НЬЮТОНОВСКОЙ ЖИДКОСТИ.
В работе получен общий вид осредненного тензора вязких напряжений для обобщенной ньютоновской 

жидкости, находящейся в поле высокочастотных вибраций. Сформулированы условия равновесного и квази-
равновесного состояний для обобщенной ньютоновской жидкости, находящейся в замкнутой полости произ-
вольной формы. Для вязкопластичной жидкости Бингама сформулировано условие существования жесткого 
состояния.

НЕНЬЮТОНОВСКИЕ ЖИДКОСТИ. ВИБРАЦИИ. КОНВЕКЦИЯ. РАВНОВЕСИЕ. КВАЗИРАВНОВЕСИЕ. 
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П е т р и ч е н к о  М . Р. РАСЩЕПЛЯЮЩИЕ РАЗЛОЖЕНИЯ В ПРЕДЕЛЬНЫХ ЗАДАЧАХ ДЛЯ ОБЫК-
НОВЕННЫХ КВАЗИЛИНЕЙНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ.

Процедура расщепления приводит квазилинейную предельную задачу к последовательности линейных предель-
ных задач. Уравнения расщепленной последовательности образуют Гамильтоновы системы, связанные с условиями 
экстремума.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ РЯД. ПРЕДЕЛЬНАЯ ЗАДАЧА. ПРИСТЕНОЧНОЕ ТЕЧЕНИЕ. ГРУППА ПРЕОБРАЗОВАНИЙ. 
ГАМИЛЬТОНИАН. 

С а б а н ц е в  А . В . ,  П о б е г а л о в  Г. Е . ,  М у р а ш о в  С . В . ,  М е л ь н и к о в  А . С . ,  Х о д о р к о в с к и й   М . А. 
МОДЕРНИЗАЦИЯ ФЛУОРЕСЦЕНТНОГО МИКРОСКОПА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
СТРУКТУР С СУБДИФРАКЦИОННЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ. 

Неинвертированный флуоресцентный микроскоп, являющийся частью установки «Лазерный пинцет», модер-
низирован для осуществления локализационной микроскопии. Продемонстрировано разрешение 50 нм на тестовом 
объекте. Сформулированы рекомендации по модернизации уже используемых или вновь приобретаемых микро-
скопов для осуществления локализационной микроскопии, а также по калибровке и тестированию таких установок.

ФЛУОРЕСЦЕНТНАЯ МИКРОСКОПИЯ. ЛОКАЛИЗАЦИОННАЯ МИКРОСКОПИЯ. УСТАНОВКА «ЛАЗЕРНЫЙ ПИН-
ЦЕТ». ДНК. YOYO-1.

С т у к о в а  Е . В . ,  К о р о л е в а  Е . Ю . ,  Тр ю х а н  Т. А . ,  Б а р ы ш н и к о в  С . В. ИЗМЕНЕНИЕ ОБЛА-
СТИ СУЩЕСТВОВАНИЯ НЕСОРАЗМЕРНОЙ ФАЗЫ В СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ КОМПОЗИТЕ
(NaNO2)1– x(BaTiO3)x.

Исследованы температурно-частотные зависимости диэлектрических свойств сегнетоэлектрических композитов 
(NaNO2)1–x(BaTiO3)x. Показано, что в композитах, как и в твердых растворах, может происходить взаимовлияние 
компонент, приводящее к расширению области существования несоразмерной фазы в нитрите натрия. Наибольший 
вклад в низкочастотную диэлектрическую проницаемость композита обусловлен поляризацией Максвелла – Вагнера.

СЕГНЕТОЭЛЕКТРИК. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ. КОМПОЗИТЫ. ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД. СПОН-
ТАННАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ.

Ти х о м и р о в  В . В. АНТИПЛОСКАЯ ЗАДАЧА ДЛЯ ТРЕЩИНЫ, ПРОНИКАЮЩЕЙ В УПРУГОЕ ВКЛЮ-
ЧЕНИЕ ПРИ НЕИДЕАЛЬНОМ КОНТАКТЕ ФАЗ.

В статье рассматривается взаимодействие полубесконечной трещины продольного сдвига c упругим круговым 
включением. Контакт включения и матрицы предполагается неидеальным. В качестве условий на интерфейсе ис-
пользуется модель линейных пружин. Считается, что напряжения на границе раздела фаз непрерывны и пропор-
циональны скачку смещений. В результате использования обобщенного интегрального преобразования Меллина 
задача сведена к одномерному гиперсингулярному интегральному уравнению, для которого построено точное 
решение.  Для КИН получено простое замкнутое выражение. Рассмотрены две предельных ситуации: случай иде-
ального контакта и случай скользящего контакта.

ТРЕЩИНА ПРОДОЛЬНОГО СДВИГА. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТРЕЩИНЫ С ВКЛЮЧЕНИЕМ.   НЕИДЕАЛЬНЫЙ КОН-
ТАКТ.

Т р е г у л о в  В . В. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ СОСТОЯНИЙ В РЕЗКИХ 
НЕСИММЕТРИЧНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ CdS/p-Si.

Представлена методика определения энергетической плотности поверхностных состояний в резких несимме-
тричных гетероструктурах, основанная на измерении высоко- и низкочастотной вольт-фарадных характеристик. 
Методика может применяться в случае, когда заряд поверхностных состояний зависит от напряжения постоянного 
обратного смещения. Приведены результаты исследования гетероструктуры CdS/p-Si, изготовленной методом 
гидрохимического осаждения. 

ГЕТЕРОСТРУКТУРА. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ. ГЛУБОКИЕ УРОВНИ. ВОЛЬТ-ФАРАДНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ. ПОВЕРХНОСТНЫЕ СОСТОЯНИЯ.

Ф и л и м о н о в  А . В . ,  Б у р к о в с к и й  Р. Г. ,  Б р о н в а л ь д  Ю . А . ,  В а х р у ш е в  С . Б . ,  Ш а г а н о в  А . П . , 
Ф о т и а д и  А . Э. УЖЕСТОЧЕНИЕ МЯГКОЙ МОДЫ В ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ТОНКИХ ПЛЕНКАХ СЕГНЕ
ТОЭЛЕКТРИКОВ РЕЛАКСОРОВ.

В статье рассмотрены результаты исследования тонких пленок магнониобата свинца методом неупругого 
рассеяния синхротронного излучения. На основании полученных результатов можно предположить, что в тонких 
пленках релаксоров формирование полярных нанообластей обусловлено механизмами, отличными от конденсации 
поперечной оптической моды.

СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКИ. РЕЛАКСОРЫ. ТОНКИЕ ПЛЕНКИ. МАГНОНИОБАТ СВИНЦА. НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ. 
СИНХРОТРОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ. ПОЛЯРНЫЕ НАНООБЛАСТИ.
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Х о д о р к о в с к и й  М . А . ,  М у р а ш о в  С . В . ,  Б е л я е в а  А . А . ,  С е р д о б и н ц е в  П . Ю . ,  Р а к ч е е в а  Л . П. 
ВОЗБУЖДЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ МОЛЕКУЛ АРГОН-КСЕНОН В ОБЛАСТИ ДАЛЕКОГО ВАКУУМНОГО 
УЛЬТРАФИОЛЕТА, ИССЛЕДОВАННЫЕ МЕТОДОМ (3+1) REMPI.

Методом трехфотонного возбуждения молекул с последующей однофотонной ионизацией, так называемого 
(3+1)REMPI, исследованы фотоионизационные спектры димерных молекул ArXe вблизи возбужденных состояний 
Хе* 7p, 6d в области от 87500 до 90000 см–1, близкой к энергии ионизации молекул. Эта область содержит 12 состо-
яний Хе*, из них два разрешенных при трехфотонном возбуждении. Сложная картина спектра наблюдается при 
регистрации молекулярных ионов ArXe+. Для двух колебательных систем были определены диссоционные пределы, 
к которым они сходятся: ArXe*→Ar1S0+Хе*7р[5/2]2 и Ar1S0+Хе*6d[7/2]0

3. Для соответствующих возбужденных состо-
яний определены молекулярные постоянные и построены потенциальные кривые. Эти данные получены впервые.

РЕЗОНАНСНАЯ МНОГОФОТОННАЯ ИОНИЗАЦИЯ. МОЛЕКУЛЫ. ИОНЫ. ВОЗБУЖДЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ. БЛА-
ГОРОДНЫЕ ГАЗЫ. ЭЛЕКТРОННЫЕ СОСТОЯНИЯ. ДИССОЦИАЦИЯ. МАСС-СПЕКТРОСКОПИЯ. ЛАЗЕРНОЕ ВОЗБУЖ-
ДЕНИЕ.

Ч е р н ы ш е в а  Е . А . ,  С а х а р о в  А . В . ,  Ч е р к а ш и н  Н . А . ,  Л у н д и н  В . В . ,  Ц а ц у л ь н и к о в  А . Ф. 
ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ В РЕАКТОРЕ НА ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТРУКТУР InGaN, ВЫРАЩЕННЫХ 
МЕТОДОМ ГФЭ МОС.

Исследовано влияние давления в реакторе на оптические свойства InGaN при их выращивании методом газо-
фазной эпитаксии из металлорганических соединений. Обнаружено, что изменение указанного давления приводит 
как к модификации вхождения индия, так и к существенному изменению оптических свойств структур.

НИТРИДЫ III ГРУППЫ. СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИЕ ДИОДЫ. ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА. ДАВЛЕНИЕ. ЭПИТАКСИЯ.

Ш е м я к и н а  Т. А. ТЕОРЕМА СУЩЕСТВОВАНИЯ ОГРАНИЧЕННОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ КОШИ 
ДЛЯ СИСТЕМЫ ФРАНКЛЯ ГИПЕРБОЛИЧЕСКОГО ТИПА.

В работе получены условия разрешимости задачи Коши для гиперболической системы квазилинейных диф-
ференциальных уравнений с  частными производными первого порядка. Исследование качественных свойств этих 
решений основано на методе дополнительного аргумента.

КВАЗИЛИНЕЙНЫЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ С ЧАСТНЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ ПЕРВОГО ПОРЯД-
КА. СИСТЕМА ФРАНКЛЯ. СИСТЕМА ГИПЕРБОЛИЧЕСКОГО ТИПА. ЗАДАЧА КОШИ. МЕТОД ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО 
АРГУМЕНТА.  

Ш и л я е в  А . В . ,  Б а ж е н о в  Н . Л . ,  М ы н б а е в  К . Д . ,  З е г р я  Г. Г. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР И 
ОПТИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДЫ В НАНОГЕТЕРОСТРУКТУРАХ НА ОСНОВЕ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ ТЕЛЛУ-
РИДА КАДМИЯ И РТУТИ.

Представлены результаты экспериментов по исследованию фотолюминесценции наногетероструктур CdHgTe. 
Проведен расчет положения уровней размерного квантования для реальных образцов CdHgTe с квантовыми ямами 
с учетом эффекта непараболичности закона дисперсии. Экспериментально подтверждена возможность наблюдения 
оптических переходов с участием электронов и легких дырок в структурах с квантовыми ямами.

ТВЕРДЫЙ РАСТВОР. КАДМИЙ-РТУТЬ-ТЕЛЛУР. ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР. НЕ-
ПАРАБОЛИЧНОСТЬ ЗАКОНА ДИСПЕРСИИ.
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A n t i p i n a  N . A . ,  P e s h c h e r e n k o  S . N. MATHEMATICAL MODELING OF SOLID PARTICLES MOTION 
IN SUBMERSIBLE SEPARATORS.

Mathematical model of solid particles tracking in submersible gravity and hydrocyclone separators has been put forward. 
Optimal geometry parameters of the devices were chosen. The calculated and experimental data were compared.

GRAVITY SEPARATOR. HYDROCYCLONE. MODELING. OPTIMIZATION.

B e r d n i k o v  Ya . A . ,  I v a n i s h c h e v  D . A . ,  K o t o v  D . O . ,  R i a b o v  V. G . ,  R i a b o v  Yu . G . ,  S a m s o n o v 
V. M. THE MEASUREMENT OF MAIN CHARACTERSITICS OF LIGHT HADRONS IN GOLD NUCLEI COLLI-
SIONS AT 39.0 AND 62.4 GeV.

π- and φ-mesons resulting spectra and nuclear modifi cation factors measured in Au+Au collisions at NNs = 39.0 and 
62.4 GeV have been presented. Comparison of nuclear modifi cation factors measured for π0-mesons in Cu+Cu and Au+Au 
collisions at  NNs = 22.4, 39.0, 62.4 and 200 GeV was carried out. It is shown that maximum energy of SPS synchrotron at 
CERN is not enough to reveal the jet-quenching eff ect. 

QUARK-GLUON PLASMA. MESONS. PRODUCTION. CRITICAL POINT. ANALYSIS.

C h e r n y s h e v a  E . A . ,  S a k h a r o v  A . V. ,  C h e r k a s h i n  N . A . ,  L u n d i n  V. V. ,  Ts a t s u l n i k o v  A . F. 
REACTOR PRESSURE EFFECT ON OPTICAL PROPERTIES OF MOVPE-GROWN InGaN HETEROSTRUCTURES.

Infl uence of reactor pressure during MOVPE growth on optical properties of InGaN heterostructures has been studied. 
It was found that reactor pressure infl uences not only indium incorporation, but also strongly modifi es optical properties 
of structures.

III-NITRIDES. LIGHT-EMITTING DIODES. OPTICAL PROPERTIES. PRESSURE. EPITAXY.

D e n i s o v  A . V. THE PROOF OF EFFECT OF SHIELDING OF A HARMONIOUS WAVE OF VERTICAL 
POLARIZATION BY AN ISOTROPIC PLASMA LAYER.

The elementary proof of eff ect of shielding of a harmonious wave of vertical polarization by an isotropic plasma layer 
with a maximum electronic concentration is obtained as losses in a layer tend to zero if a frequency of a wave is equal to the 
maximum plasma frequency of a layer.

WAVE OF VERTICAL POLARIZATION. TRANSMISSION COEFFICIENT. ELECTRODYNAMIC BOUNDARY CONDITIONS.

D ’ y a c h k o v   P. N . ,  B o c h k o v  I . A.  TERAHERTZ NANOANTENNA   BASED ON CARBON NANOTUBES 
MODIFIED CHEMICALLY WITH BORON OR NITROGEN. 

The eff ects of chemical modifi cation of the carbon nanotubes (CNTs) due to injection of the boron or nitrogen atoms 
on the electromagnetic properties of CNTs are studied. The calculation of the band structure of carbon nanotubes modi-
fi ed chemically is performed using the linear augmented cylindrical wave method. Semiclassical model for the dynamics of 
electrons is used to calculate the linear conductance of CNTs. To investigate the antenna characteristics of CNT a scatter-
ing of plane electromagnetic wave on CNT is considered and a boundary problem for Maxwell’s equations is analyzed. It 
is demonstrated that the substitution of carbon atoms for boron or nitrogen is an eff ective way to improve antenna charac-
teristics of CNTs. 

ANTENNA. CARBON NANOTUBES. SIMULATION. BAND STRUCTURE. AUGMENTED CYLINDRICAL WAVE METHOD.
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F i l i m o n o v  A . V. ,  B u r k o v s k i  R . G . ,  B r o n w a l d  Y u . A . ,  V a k h r u s h e v  S . B . ,  S h a g a n o v  A . P. , 
F o t i a d i   A . E. TIGHTENING OF THE SOFT MODE IN EPITAXIAL THIN FILMS OF RELAXOR FERRO
ELECTRIC MATERIALS.

The paper presents the results of inelastic scattering of synchrotron radiation in epitaxial thin fi lms of magnesium niobate. 
It is shown on the basis of obtained results that polar nano-regions in relaxor fi lms is governed by mechanisms other than soft 
mode condensation.

FERROELECTRIC. RELAXORS. THIN FILMS. MAGNESIUM NIOBATE. INELASTIC SCATTERING. SYNCHROTRON 
RADIATION. POLAR NANOREGIONS.

K a r a b e s h k i n  K . V. ,  K a r a s e o v  P . A . ,  B e l y a k o v  V. S . ,  A r k h i p o v  A . V., T i t o v  A . I .  THE 
INFLUENCE OF COLLISION CASCADE DENSITY ON GaN SURFACE TOPOGRAPHY AND SURFACE SHIFT 
UNDER ATOMIC AND MOLECULAR ION BOMBARDMENT.

Eff ect of collision cascade density on GaN surface properties under molecular and atomic ion bombardment have been 
studied. At low level of cascade density swelling prevails sputtering. In the case of molecular ion irradiation, when cascade 
is high, sputtering is more eff ective than swelling. Threshold behavior of these phenomena is established and corresponding 
values are found. Physical reasons are suggested.

ION IMPLANTATION. MOLECULAR IONS. GALLIUM NITRIDE. SWELLING. SPUTTERING. SURFACE TOPOGRAPHY. 
MOLECULAR EFFECT. COLLISION CASCADE.

K a r a s e o v  P. A . ,  T i t o v  A . I . ,  U l l a h  M . - W. ,   D j u r a b e k o v a  F. ,   K u r o n e n  A . ,   N o r d l u n d  K. 
MOLECULAR DYNAMIC SIMULATION OF DAMAGE FORMATION IN GaN UNDER ATOMIC AND MOLE-
CULAR ION BOMBARDMENT. 

Results of atomistic simulation of (0001) GaN surface bombardment by 50 eV/a.m.u. atomic (F, P, Ag) and molecular (PF2 
and PF4) ions are presented. Strong in-cascade recombination of generated point defects is found. Final defect distributions 
are signifi cantly shifted towards the surface. Both these fi ndings are in good agreement with experimental data on formation 
of structural defects in GaN under accelerated ion irradiation. Enhanced defect generation as compared to approximation 
given by binary collisions is found for heavy atomic (Ag) and molecular (PF4) ions. In the case of molecular ion the mentioned 
eff ect is observed close to the sample surface only.

GALLIUM NITRIDE. GaN. ION IMPLANTATION. MOLECULAR IONS. MD SIMULATIONS. DEFECTS. COLLISION 
CASCADE. MOLECULAR EFFECT.

K h o d o r k o v s k i i  M . A . ,  M u r a s h o v  S . V. ,  B e l y a e v a  A . A . ,  S e r d o b i n t s e v  P. Yu . ,  R a k c h e e v a  L . P. 
THE EXCITED STATES OF ARGON-XENON MOLECULES IN THE FAR ULTRAVIOLET AREA STUDIED USING 
THE (3+1) REMPI METHOD.

The photoionization spectra of ArXe dimer molecules near the excited states Xe* 7p, 6d in the high-energy area 
87500 – 90000 cm–1 close to the energy of ionization of molecules were recorded by the method of three-photon excitation 
of molecules followed by one-photon ionization, (3+1)REMPI method. There are 12 states of Xe* in this area, two of 
these states are allowed at three-photon excitation. The spectrum recorded by monitoring the molecular ions ArXe+ has 
the complicated image. The dissociation limits of two vibrational systems were measured: ArXe*→Ar1S0+Хе*7р[5/2]2 and 
Ar1S0+Хе*6d[7/2]0

3. For these excited states the molecular constants and the potential curves were calculated. These data 
were obtained for the fi rst time.

RESONANCE MULTIPHOTON IONIZATION. MOLECULES. IONS. EXCITED STATES. RARE GASES. ELECTRONIC 
STATES. DISSOCIATION. MASS-SPECTROSCOPY. LASER EXCITATION.

K i e s e w e t t e r  D . V. ,  S a v i n a  A . Yu . ,  L e v i n  V. M . ,  B a s k a k o v  G . G. THE MEASUREMENT OF ATTENU-
ATION IN POLYMER OPTICAL FIBERS DOPED WITH FLUORESCENT DYE.

The new method of measurement of attenuation in dye-doped polymer optical fi ber based on side illumination is put 
forward. Attenuation coeffi  cient of diff erent polymer optical fi ber doped with Rhodamine 6G dye is measured. The infl uence 
of conditions of measurements on measuring attenuation coeffi  cient is detected.

POLYMER OPTICAL FIBER. ATTENUATION. FLUORESCENCE. MEASUREMENTS. RHODAMINE 6G DYE.

K o p y t o v  G . F. ,  P o g o r e l o v  A . V. ENERGY CHARACTERISTICS OF A CHARGED PARTICLE IN A PLANE 
MONOCHROMATIC WAVE AND IN A MAGNETOSTATIC FIELD.

The problem of a charged particle motion in an external fi eld of a plane electromagnetic wave and a uniform magnetostatic 
fi eld has been analyzed. The motion of particles with diff erent initial conditions was considered. The dependence of particle 
energy on the intensity of electromagnetic wave and the frequency ratio was obtained.

PLANE ELECTROMAGNETIC WAVE. UNIFORM MAGNETIC FIELD. ACCELERATION OF CHARGED PARTICLES. 
PARTICLE ENERGY AVERAGED OVER TIME.
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K o t o v a  M . S . ,  D r o n o v  M . A . ,  B e l o g o r o k h o v  I . A. THE RESISTIVE SWITCHING EFFECT IN POLYMER 
MATERIALS AND NONVOLATILE MEMORY BASED ON THIS EFFECT.

Resistive switch eff ect in polystyrene has been investigated at room temperature and at the liquid helium temperature. 
Applied fi elds did not exceed 400 kV/cm, values of current density were less than 8 mA/mm2. Stable, fast (down to 10 ns), 
multiple (up to 106 times) reiterative switches were fulfi lled for creation nonvolatile resistive memory. 

RESISTIVE MEMORY. NONVOLATILE MEMORY. ELECTRICAL SWITCHES. POLYMER MATERIALS. MODEL OF 
CONDUCTING FILAMENTS.

K u r a p t s e v  A . S . ,  S o k o l o v  I . M. A COMPARISON OF MACROSCOPIC AND MICROSCOPIC METHODS 
OF CALCULATION OF DIELECTRIC PERMITTIVITY OF DENSE ULTRACOLD ATOMIC CLOUDS.

In this article we discuss the problems of theoretical description of light interaction with complex atomic systems, chilled 
down to very low temperatures. Basic actual approaches are outlined and the results are compared.

COLD ATOMS. DENSE ULTRACOLD ATOMIC CLOUDS. STRONG LOCALIZATION. QUANTUM OPTICS. RESONANCE 
DIPOLE-DIPOLE INTERACTION.  

K u z n e t s o v  V. E . ,  K i s e l e v  A . A . ,  O v c h i n n i k o v  R . V. ,  D u d n i k  Yu .  D. ELECTRODES OF SINGLE-
PHASE ALTERNATING CURRENT PLASMA TORCHES AND MATERIALS FOR ITS PRODUCTION.

The paper deals with problems which solution is necessary to provide maximal lifetime of electrodes for alternating 
current plasma torches.  Investigation of erosion resistance of various materials intended for electrode production is repre-
sented in the paper.  The experimental data obtained in the course of the long-time lifetime testing of the plasma torches 
are reported.  

ELECTRODE. THREEPHASE ALTERNATING CURRENT PLASMA TORCH. COMPOSITE MATERIALS. LIFETIME. 
EROSION.

M a g o m e d o v  A . M . ,  M a g o m e d o v  T. A. THE CALCULATION OF THE SUBGRAPH WITH THE MAXIMAL 
PSEUDODENSITY.

In this paper a new approach to eff ective calculation of a subgraph with the maximal density has been found. A pseudo-
density is defi ned as the |E|/|V|  ratio of the G = (V, E) graph. The use for solving consecutive scheduling problem is considered.

GRAPH. BIPARTITE GRAPH. CONSECUTIVE SCHEDULE. MATCHING. NP-HARD.

M o r o z  A . P. ,  S e r e b r y a k o v  A . S . ,  B e r d n i k o v  Ya . A. THE INFLUENCE OF CONSTRUCTIONAL FEA-
TURES OF Si(Li) DETECTOR ON THE AMPLITUDE SPECTRUM FORM.

The paper considers some aspects of the infl uence of the detector constructional features on the shape of the amplitude 
spectrum of Si(Li) detector as an example. The results of the detector imitation program and of the incomplete charge col-
lection from dead layers are described. 

Si(Li) DETECTOR.  AMPLITUDE SPECTRUM SHAPE. INCOMPLETE CHARGE COLLECTION. DEAD LAYER. COMPUTER 
SIMULATION. MONTE CARLO METHOD. HETEROGENEOUS SAMPLE. 

N g u y e n  V a n  T h a n g ,  A r s e n i e v  D . G . ,  B e l y a e v  A . K.  THE ROTATIONAL SPEED DETERMINATION 
FOR A BUSH IN THE FLOATING RING BEARING WITH ALLOWANCE OF LUBRICATION HYDRODYNAMICS 
AND CENTRIFUGAL FORCES.

Our study gives the theoretical representation of the rotational speed determination for the bush in the fl oating ring 
bearing with allowance of lubrication hydrodynamics and centrifugal force. The basic results are referred to the short bearing 
investigation. 

CENTRIFUGAL FORCES. REYNOLD’S EQUATION. TORQUE. SHORT BEARING. LUBRICATION HYDRODYNAMICS.

P e r m i n o v  A . V. EQUILIBRIUM STATES OF INTEGRATED NEWTONIAN FLUID.
General form of viscous tension tensor for integrated Newtonian fl uid in the high-frequency vibration fi eld has been 

obtained in this work. Conditions of equilibrium and quasi-equilibrium states of integrated Newtonian fl uid in the free shape 
closed cavity were formulated. Besides solid state existence condition for Bingham liquid was described.

NON-NEWTONIAN LIQUID. VIBRATIONS. CONVECTION. EQUILIBRIUM. QUASY-EQUILIBRIUM.

P e t r i t c h e n k o  M . R. SPLITTING EXPANSIONS FOR THE ORDINARY QUASI-LINEAR DIFFERENTIAL 
EQUATIONS IN THE LIMITING PROBLEMS.

The splitting procedure transforms a quasi-linear limiting problem into a sequence of linear limit problems. The split 
sequence equations form Hamilton’s systems connected to the conditions of the extremum.

FUNCTIONAL SERIES. LIMITING PROBLEM. BOUNDARY FLOW. TRANSFORMATION GROUP. HAMILTONIAN. 
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S a b a n t s e v  A . V. ,  P o b e g a l o v  G . E . ,  M u r a s h o v  S . V. ,  M e l ’ n i k o v  A . S . ,  K h o d o r k o v s k i i  M . A. THE 
FLUORESCENT MICROSCOPE UPGRADING TO INVESTIGATE BIOLOGICAL STRUCTURES WITH SUBDIF-
FRACTIONAL RESOLUTION.

An upright fl uorescence microscope, which is a part of the Optical Tweezers set-up, is upgraded to perform localiza-
tion microscopy. The resolution of 50 nm was obtained with a test object. Recommendations on upgrading already existing 
or newly bought microscopes to perform localization microscopy and on calibrating and testing upgraded microscopes 
are proposed.

FLUORESCENCE MICROSCOPY. LOCALIZATION MICROSCOPY. LASER TWEEZERS SET-UP. DNA. YOYO-1.

S h e m y a k i n a  T. A. THE THEOREM ON EXISTENCE OF A BOUNDED SOLUTION OF THE CAUCHY 
PROBLEM FOR THE FRANKL SYSTEM OF HYPERBOLIC TYPE. 

The conditions of resolvability of the Cauchy problem have been obtained for a hyperbolic system of fi rst order quasilinear 
partial diff erential equations. The investigation of the characteristic properties of the solutions was based on the method of 
an additional argument. 

FIRST ORDER QUASILINEAR PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS. FRANKL SYSTEM. SYSTEM OF HYPERBOLIC 
TYPE. METHOD OF AN ADDITIONAL ARGUMENT.

S h i l y a e v  A . V.  B a z h e n o v  N . L .  M y n b a e v  K . D .  Z e g r y a  G . G. ENERGY SPECTRUM AND OPTICAL 
TRANSITIONS IN CdHgTe NANOHETEROSTRUCTURES.

Experimental results of photoluminescence in CdHgTe nanoheterostructures are presented. Calculations of size-quan-
tization levels in CdHgTe with quantum wells were performed with account for the eff ect of nonparabolicity of the energy-
versus-wave vector dependence. Our experiments confi rmed possibility of observation optical transitions involving electrons 
and light holes in the quantum-well structures.

SOLID SOLUTION. MERCURY CADMIUM TELLURIDE. PHOTOLUMINESCENCE. ENERGY SPECTRUM. 
NONPARABOLICITY OF DISPERSION LAW. 

S t u k o v a  E . V. ,  K o r o l e v a  E . Yu . ,  Tr y u k h a n  T. A . ,  B a r y s h n i k o v  S . V. A CHANGE IN INCOMMEN-
SURATE PHASE EXISTENCE IN (NaNO2)1–x(BaTiO3)x FERROELECTRIC COMPOSITE.

The temperature and frequency dependences of dielectric properties of (NaNO2)1–x(BaTiO3)x ferroelectric composites 
have been studied. It was shown that in the composites as well as in solid solutions, the mutual infl uence of the components 
may lead to the expansion of incommensurate phase existence in NaNO2. The greatest contribution to the low-frequency 
dielectric constant of the composite is due to the Maxwell-Wagner polarization.

FERROELECTRIC. PERMITTIVITY. COMPOSITES. PHASE TRANSITION. SPONTANEOUS POLARIZATION.

T i k h o m i r o v  V. V. AN ANTIPLANE PROBLEM FOR A CRACK  PENETRATING INTO AN ELASTIC INCLU
SION PROVIDED THE PHASE CONTACT IS IMPERFECT.

In the paper we consider an interaction of the semi-infinite crack of mode III with circular elastic inclusion. Im-
perfect contact at the interface is supposed. The interface conditions are described by a spring-type model assuming 
that the traction continuity remains intact, while the displacement experiences a jump proportional to the interfacial 
traction. As a result the use of the generalized integral transform of Mellin the problem reduced to hypersingular in-
tegral equation. Exact analytical solution in closed form of this equation is founded. For the stress intensity factor the 
simple mathematical formula is obtained. Two limiting situations are studied: the case of perfect contact and the case 
of sliding contact. 

ANTIPLANE CRACK. CRACK INTERACTION WITH INCLUSION.   IMPERFECT CONTACT. 

T r e g u l o v  V. V. THE TECHNIQUE OF INVESTIGATION OF SURFACE STATES IN A SHARP 
NONSYMMETRICAL CdS/p-Si HETEROSTRUCTURES. 

The technique for determining the energy density of surface states in a sharp nonsymmetrical heterostructures, based on 
the measurement of high-and low-frequency capacitance-voltage characteristics, is presented. The technique can be applied 
in the case, where the charge of surface states depends on the voltage of a reverse bias. The results of investigation of the 
CdS/p-Si heterostructure produced by hydro-chemical deposition are presented.

HETEROSTRUCTURE. PHOTOELECTRICAL CONVERTER. DEEP LEVELS. CAPACITANCE-VOLTAGE CHARACTE-
RISTICS. SURFACE STATES.

V e i s  A . N . ,  I l y i n  V. I . ,  Tr o p i n a  N . E. FEATURES OF ENERGY SPECTRA AND PROPERTIES OF 
POLYCRYSTALLINE Pb1–x Cdx Se FILMS FORMED ON CALCIUM FLUORIDE AND GLASS SUBSTRATES. 

High-temperature treatment of fi lms on the glass substrates creates composite fi lms of main materials and dielectric 
phase in the oxygen-containing medium. In this case the concentration of free holes in the vicinity of the crystallites surface 
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decreases and photoluminescence of fi lms grows up. Annealing in iodide vapor leads to the appearance of photoconductivity 
and to sharp intensifi cation of   photoluminescence of fi lms. The eff ects are explained by inversion of surface conductivity in 
PbSe crystallites because of formation of localized states having the donor character.

LEAD SELENIDE. COMPOSITE FILM. OPTICAL ABSORPTION. PHOTOLUMINESCENCE. BAND GAP. LATTICE 
PARAMETER.

Z i m i n o v  V. M . ,  Z a k h a r o v a  I . B. THE RECTIFYING PROPERTIES OF C60 FULLERENE-BASED 
STRUCTURES. 

The structure, composition and electrical properties of the fi lms produced by the vacuum evaporation method from a 
mixture of C60 with organic or inorganic donor semiconductor were investigated. Diode current-voltage characteristics with a 
rectifi cation ratio, depending on the composition and structure of the fi lms were found. A comparative study of the composite 
structures was carried out, conclusions about the prospects of using a mixture of inorganic semiconductor with a fullerene to 
make a bulk heterojunction-based diode with a high rectifi cation ratio were done.

FULLERENE. THIN FILMS. BULK HETEROJUNCTION. ELECTRICAL PROPERTIES. ORGANIC-INORGANIC HYBRIDS.
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