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Магнитные топологические изоляторы (МТИ) представляют значительный интерес для исследований, 

поскольку сочетают в себе нетривиальную зонную топологию и магнитный порядок [1]. Благодаря этому в них 

проявляется ряд интересных эффектов, среди которых квантовый аномальный эффект Холла (КАЭХ) [2]. Одним 

из наиболее изучаемых примеров такой системы является антиферромагнитный топологический изолятор 

(АМФ ТИ) MnBi2Te4, состоящий из семислойных блоков (СБ), разделенных ван-дерваальсовыми 

промежутками. В ранних работах по исследованию MnBi2Te4 была рассчитана величина энергетической 

запрещенной зоны в топологических поверхностных состояниях (ТПС), которая является основных параметром 

наличия в системе КАЭХ, составляющая 88мэВ [3]. Однако, в дальнейших работах [4] было показано, что 

величина запрещенной зоны значительно зависит от различных факторов, и на самом деле оказывается меньше 

88мэВ. В данной работе были исследованы контакты MnBi2Te4 c тяжелыми атомами Au и магнитными атомами 

Eu и Co, а именно, адслой данных металлов на поверхности MnBi2Te4, их интеркаляция под первый СБ и 

замещение атомов Mn на данные атомы. Такой подход может приводить к изменению величины запрещенной 

зоны в ТПС. Он уже был использован в некоторых экспериментальных исследованиях, например, в работе [5]. 

Цель этой работы заключается в теоретической оценке возможности модулирования величины запрещенной 

зоны в ТПС кристалла MnBi2Te4 за счет контакта с металлами различного типа.  

В качестве результатов данной работы представлены и проанализированы изменения электронной и 

спиновой структуры интерфейса металл/MnBi₂Te₄. Полученные результаты показывают, что электронная 

структура таких систем значительно зависит от конфигурации интерфейса. А именно, адслой и интеркаляция 

Au на определенных расстояниях приводит к увеличению запрещенной зоны в ТПС по сравнению с чистым 

MnBi₂Te₄. При этом результаты для систем с адслоем и интеркаляцией магнитных атомов приводит к 

совершенно другим результатам: зоны Co при гибридизации с ТПС уменьшают величину запрещенной зоны в 

ТПС, а гибридизация ТПС с зонами Eu настолько сильная, что ТПС теряют форму конуса Дирака. Далее были 

исследованы электронные и спиновые структуры интерфейсов Co/Au/MnBi₂Te₄ и Eu/Au/MnBi₂Te₄. Для этих 

интерфейсов наблюдается как увеличение, так и уменьшение величины запрещенной зоны в ТПС по сравнению 

с чистым MnBi₂Te₄ в зависимости от направления магнитного момента на атомах магнитных металлов. 

Полученные результаты демонстрируют, что с настройка исследуемых в работе интерфейсов позволяет 

контролировать величину запрещенной зоны в ТПС, включая его увеличение для усиления КАЭХ в системе, что 

имеет важное значение для проектирования и оптимизации топологических материалов для будущих 

применений в области квантовых вычислений и элементов памяти. 

Работа выполнена при поддержке гранта №125022702939-2. 

1. Y. Tokura, K. Yasuda, A. Tsukazaki Magnetic topological insulators // Nat Rev Phys. 2019. V. 1. No. 2. P. 126–143. 

2. C.-Z. Chang, et al. Experimental Observation of the Quantum Anomalous Hall Effect in a Magnetic Topological Insulator // 

Science. 2013. V. 340. No. 6129. P. 167–170. 

3. M. M. Otrokov, et al. Prediction and observation of an antiferromagnetic topological insulator // Nature. 2019. V. 576. No. 

7787. P. 416–422. 

4. A. M. Shikin, et al. Routes for the topological surface state energy gap modulation in antiferromagnetic MnBi2Te4 // Physica 

B: Condensed Matter. 2023. V. 649. P. 414443. 

5. V.V. Anferova, A. M. Shikin, A.V. Tarasov Tuning the electronic structure of surface states at the Au/MnBi2Te4 interface // 

Physica B: Condensed Matter. 2025. V. 718. P. 417904. 
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Резонансная дифракция на экситонной дифракционной решетке на основе тонкой 

пленки MAPbI3 

Е.А. Башегурова1, А.Ю. Самсонова1, Е.И. Дерибина1, Р.С. Назаров1, М.С. Ложкин1, 

Ю.В. Капитонов1 

1Санкт-Петербургский государственный университет, физический факультет,  

198504, г. Санкт-Петербург, Петергоф, ул. Ульяновская, д. 3 

 

MAPbI3, дифракция, дифракционная решетка, экситон 

  

В работе исследуются дифракционные решетки (ДР), относящиеся к дифракционным оптическим 

элементам (ДОЭ), в основе работы которых явление материального резонанса в полупроводниках. Такие ДР 

объединяет свойства традиционных ДОЭ с возможностью выделения узкого спектра излучения, резонансного 

экситону в исследуемом материале. 

Объектом исследований являются ДР, созданные путем облучения поверхности тонкой 

поликристаллической пленки галогенидного перовскита MAPbI3 (MA+ = CH3NH3
+) сфокусированным 

электронным пучком с энергией 10 кэВ. Период решеток – 4,4 мкм, размер – 250×250 мкм. Спектроскопическое 

исследование такой тонкой пленки показывает наличие экситонного резонанса в диапазоне 1,60-1,64 эВ [1]. 

Исследования дифракции непрерывного лазерного излучения на решетке проводились при температуре 3,5-

294 К в гелиевом криостате замкнутого цикла. При освещении дифракционной решетки параллельным пучком 

наблюдались отражение, первый и второй порядки дифракции. При изменении длины волны наблюдалось 

изменение дифракционной эффективности. На Рис. (а) видно, что эффективность дифракции в нулевом порядке 

резонансная, а в первом порядке – имеет максимум в области экситонного резонанса – 1,66 эВ (б).  

Рис. 1. Спектр эффективности дифракции от длины волны для нулевого (а) и первого (б) рефлексов, (в) спектры 

эффективности дифракции для решеток с разной дозой облучения, (г) зависимость максимума эффективности дифракции от 

дозы облучения, (д) температурное исследование эффективности дифракции. 

Эффективность дифракции в зависимости от дозы облучения электронами возрастает нелинейно (Рис. (в)) и 

выходит в насыщение (Рис. (г)), это объясняется неоптимальными условиями облучения образца в электронном 

микроскопе. При исследовании зависимости эффективности дифракции от температуры (Рис. (д)) было 

обнаружено, что в области фазового перехода (160 К) изменение температуры на 20 К позволяет изменить 

эффективность дифракции  в 10 раз (энергия лазера накачки 1,66 эВ). 

Итак, в данном исследовании были созданы и изучены экситонные ДР, проявляющие спектральную 

селективность. Такая структура представляет интерес для использования в элементах оптической логики, с 

возможностью перестройки с помощью температуры, а так же для создания марок, подтверждающих 

подлинность устройств при освещении их светом со строго определенной длиной волны.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда и Санкт-Петербургского научного 

фонда № 25-12-20007 на оборудовании ресурсного центра СПбГУ «Нанофотоника». Благодарим университет 

ИТМО за предоставленный образец. 

1. I.A. Solovev et al., Adv. Optical Mater., 12, 15, 2303049 (2024). 

 

 

  



6 
 

Влияние наноконфайнмента на фазовую диаграмму сплава галлия и индия 
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сплав галлия, фазовая диаграмма в условиях наноконфайнмента, ядерный магнитный резонанс, сдвиг Найта 
  

Исследование влияния наноконфайнмента на физические свойства галлия и его сплавов имеет большое 

значение, поскольку они являются перспективными наноматериалами для мягкой робототехники, носимой 

электроники и катализа [1, 2]. Однако число исследований фазовых диаграмм сплавов на основе галлия в 

наноразмерных системах невелико. Мы предлагаем использовать ЯМР в качестве перспективного метода для 

построения фазовых диаграмм наноструктурированных сплавов, поскольку он чувствителен к изменениям 

локальной структуры сплава. В данном докладе представлены ЯМР-исследования влияния наноконфайнмента 

на фазовую диаграмму сплава Ga-In, внедренного в пористую керамическую матрицу Al2O3 со средним 

размером пор 50 нм. Температурные зависимости сдвига Найта и интегральных интенсивностей линий ЯМР 

галлия и индия в наноструктурированных сплавах Ga-In различного состава использовались для подтверждения 

изменений температур солидуса и ликвидуса на фазовой диаграмме. 

Следует ожидать, что наноструктурирование эвтектического сплава Ga-In в результате его внедрения в 

твердые матрицы существенно повлияет на фазовую диаграмму, как это ранее было обнаружено для некоторых 

других эвтектических сплавов [4]. В настоящем исследовании полученные температуры солидуса и ликвидуса 

для исследуемых составов сплавов показаны на рис. 1 на фоне фазовой диаграммы объемного сплава Ga-In. На 

рис. 1 видно, что эвтектический состав сплава Ga-In, внедренного в поры размером 50 нм, не изменился в 

пределах экспериментальной точности. В то же время температуры солидуса и ликвидуса заметно снизились. 

 
Рис.1. Фазовая диаграмма сплава Ga-In. Красные линии: объемный сплав [3]. Синие линии и символы: сплав в условиях 

наноконфаймента. 

1. Li, Z., Guo, Y., Zong, Y. et al. Nanomaterials. 2021. V. 11, 2246.  

2. Sun, X., Li, H., RSC Adv. 2022. V. 12, 24946. 

3. Anderson, T. J., Ansara, I., J. Phase Equilib. 1991. V. 12, P. 64–72. 

4. Xiong, Y., Lu, X., Metallic Nanostructures. From Controlled Synthesis to Applications // Springer International Publishing. 

Cham, Switzerland, 2015. 
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Н.М. Киреев1, Ю.В. Капитонов1 
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198504, г. Санкт-Петербург, Петергоф, ул. Ульяновская, д. 1 

  

Неорганические галогенидные перовскиты, в которых в качестве катиона A+ выступает цезий, обладают 

большей термической и структурной стабильностью, чем органические, в которых может использоваться 

метиламмоний или формамидиний. В данной работе исследуется доменная структура, а также облучение 

пучком электронов монокристаллов CsPbBr3.  

Работа [1] показала, что в CsPbBr3 домены являются сегнетоэластическими, а не сегнетоэлектрическими, как 

предполагалось ранее. В настоящей работе исследовалась переориентация доменов монокристаллов CsPbBr3 

при нагреве до температуры 423 К и охлаждении до температуры 293 К, а также зависимость доменной 

структуры от выбора антирастворителя (ацетон, метанол и этанол) при синтезе. 

 

Рис.1. Снимки доменной структуры монокристалла CsPbBr3 до (а) и после цикла нагрев-охлаждение (б), полученные 

при помощи поляризационной микроскопии при температуре 293 К. 

В работе также исследуется влияние облучения пучком электронов на фотолюминесценцию монокристалла 

CsPbBr3. Данное воздействие уже изучалось на примере MAPbCl3 [2], однако в случае CsPbBr3 наблюдается 

лишь поверхностный характер изменений фотолюминесценции при более высоких дозах. При охлаждении до 

гелиевой температуры эти изменения становятся незначительными, что позволяет сделать вывод о том, что 

данный галогенидный перовскит устойчив к облучению пучком электронов вплоть до дозы 3 ∙ 1016 см-2. 

 

Рис.2. Схема облучения монокристалла CsPbBr3 (а); фотолюминесценция при температурах 293 К (б) и 8 К (в). 

 

Работа выполнена на оборудовании ресурсного центра СПбГУ “Нанофотоника” за счет гранта 

Российского научного фонда и Санкт-Петербургского научного фонда № 25-12-20007 

1. M. Bari et al. Ferroelastic Domains and Effects of Spontaneous Strain in Lead Halide Perovskite CsPbBr3 // Chemistry of 

Materials 2023 35 (17), 6659-6670 

2. A. Yu. Samsonova et al.  Cathodoluminescence of MAPbCl3 Halide Perovskite Single Crystal // The Journal of Physical 

Chemistry Letters 2024 15, 9405-9410 
3. V.I. Yudin et al. Photoluminescence Manipulation by the Ion Beam Irradiation in CsPbBr3 Halide Perovskite Single Crystals // 

The Journal of Physical Chemistry C 2019 123 (34), 21130-21134 
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Сравнительное исследование систем вида XBi2Te4 (X = Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu)  

Р.В. Макеев1, А.В. Ерыженков1, А.В. Тарасов1,2, А.М. Шикин1 

1Санкт-Петербургский государственный университет, физический факультет,  

198504, г. Санкт-Петербург, Петергоф, ул. Ульяновская, д. 3 
2Московский Физико-Технический Институт, 141701, г. Долгопрудный, Институтский переулок, д. 3 

Топологический изолятор, инверсия зон, зонная структура  

  

Топологические изоляторы (ТИ) – это материалы, которые обладают ненулевой объемной запрещенной 

зоной и проводящей поверхностью, проводимость которой обеспечивается топологическими поверхностными 

состояниями (ТПС) [1]. Включение магнитных атомов в ТИ позволяет открыть запрещенную зону в ТПС [2]. 

Целью данного исследования было провести сравнительное исследование систем вида XBi2Te4 (где X = Sc, Ti, 

V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu), а также изучить влияние изменения типа магнитного атома на электронную и 

топологическую структуру исследуемых систем. Эти материалы являются перспективной платформой для 

реализации квантового аномального эффекта Холла [4]. Также они могут быть использованы для создания 

устойчивых кубитов с использованием фермионов Майорана. 

Все расчеты были выполнены с помощью теории функционала плотности (ТФП) с использованием 

программного пакета OpenMX [3]. Исследуемые структуры были получены из ячейки MnBi2Te4 замещением 

атомов Mn на атомы других 3d – металлов. Все системы исследовались в антиферромагнитной конфигурации 

магнитных моментов.  

В ходе работы были проанализированы зонные структуры всех систем. Также были построены локализации 

ТПС и установлена зависимость между величиной энергетической запрещенной зоны и “намагниченностью” 

ТПС. “Намагниченность” определялась как сумма магнитных моментов атомов, умноженных на их весовую 

функцию. Такая “намагниченность” ТПС учитывает не только вклад атомов магнитных металлов, но и их вес в 

конкретном ТПС. 

В ходе анализа объемных зонных структур было выяснено, что системы с Sc, Ti, V, Mn, Fe, Co являются ТИ 

и у них образуются ТПС внутри объемной запрещенной зоны в точке Г зоны Бриллюэна. Наибольшая ширина 

запрещенной зоны наблюдается для систем с Mn, Fe и Co.  Это может быть связано с большей, относительно 

других d-металлов, величиной магнитного момента магнитного атома. Также это может быть вызвано тем, что 

для систем с Mn, Fe и Co наблюдаются наибольшие величины локализации ТПС на магнитном атоме. Для всех 

систем пик локализации ТПС наблюдается на ВдВ-промежутке между первым и вторым поверхностными 

семислойными блоками. Была обнаружена линейная зависимость между величиной энергетической 

запрещенной зоны в ТПС и их намагниченностью. Также, в ходе релаксации систем было выяснено, что тип 

материала, кроме CuBi2Te4, сохраняется, CuBi2Te4 становится ТИ. После релаксации направления и величина 

магнитных моментов магнитных атомов, в сравнении с нерелаксированными системами не изменились. Сильно 

изменилась величина запрещенной зоны в ТПС, что связано с изменением атомных позиций в ячейке кристалла. 

Авторы выражают благодарность СПбГУ за предоставление исследовательского проекта 125022702939-2 
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Механизм формирования ансамблей перовскитных нанокристаллов с различным 

квантовым выходом фотолюминесценции 

Н.А. Петухов1, М.Н. Батаев1  
1Санкт-Петербургский государственный университет, физический факультет,  

198504, г. Санкт-Петербург, Петергоф, ул. Ульяновская, д. 3 

 

Нанокристалл, перовскит, квантовая точка, фотолюминесценция  

 

Нанокристаллы (НК) металл-галлогенидных перовскитов обладают богатыми оптическими свойствами 

[1-3] и активно исследуются в последние годы. НК, инкапсулированные во фторфосфатную (ФФ) стеклянную 

матрицу, обладают повышенной устойчивостью к внешнему физическому и химическому воздействию, в 

отличие от их коллоидных аналогов. В практическом применении ансамблей перовскитных НК ключевой 

характеристикой является их квантовый выход (QY) фотолюминесценции (ФЛ) НК, который зависит от многих 

факторов: температура, мощность накачки, размер НК. 

НК CsPbBr3 синтезируются в стекле при температуре около 400 °С и имеют кубическую фазу с 

постоянной решетки a = 0.59 нм. Типичный диаметр этих нанокристаллов 12 – 16 нм, что соответствует 𝑁𝑐 = 20 

… 27 элементарных ячеек, укладывающихся на диаметре НК. Изменение диаметра на одну элементарную 

ячейку должно приводить к изменению энергии размерного квантования носителей заряда на несколько мэВ в 

рассматриваемом диапазоне размеров НК. При понижении температуры до комнатной и ниже, НК переходят в 

орторомбическую фазу. НК в стекле 

имеют сферически-симметричную форму, 

что определяется термодинамикой 

синтеза НК в стекле. Поэтому 

неоднородное уширение ансамбля НК 

обусловлено разбросом по размерам, а не 

по их форме. Разброс должен приводить к 

ступенчатому виду спектра ФЛ, в 

предельном случае к набору пиков ФЛ, 

соответствующих НК с определенным 

числом элементарных ячеек на диаметре 

НК. 

В спектре ФЛ на Рис.1 

наблюдается несколько относительно 

узких линий, которые соответствуют 

изменению диаметра НК на 2 

элементарные ячейки или больше. 

Исследование мощностных и 

температурных зависимостей ФЛ этих 

линий, а также кинетики их высвечивания 

показывает, что часть этих линий 

соответствуют «хорошим» НК с высоким 

квантовым выходом (QY) ФЛ, а другая 

часть принадлежит «дефектным» НК с 

низким QY. Причины формирования 

различных НК и различного поведения их 

ФЛ обсуждаются в данной работе. 
 

1. X. Li, Y. Wu et. all. Adv. Funct. Mater., 26, 2435 (2016) 

2. S. Yakunin, L. et. all.  Nature, 6, 8056 (2015) 

3. P. Ramasamy, et. all. Chem. Commun., 52, 2067−2070 (2016) 

 

 

 

  

 
Рис.1 Спектр ФЛ (синяя линия), моделирование спектра ФЛ 

(красная линия) НК CsPbBr3, 𝑁𝑐 , 𝑁𝑜 – количество постоянных 

решетки в кубической и орторомбической фазе, соответственно. 

Красный пунктир, голубые линии – расчетное положение пиков, с 

использованием постоянной решетки в кубической и 

орторомбической фазе, соответственно. На вставке показана 

зависимость энергии состояний от диаметра 𝑑 НК. Синие, 

красные маркеры – целое количество постоянной решетки в 

кубической и орторомбической фазе, соответственно.  
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Влияние струнных конфигураций на быстротные корреляции множественностей 

М.Д. Симонова1, Е.В. Андронов1 

1Санкт-Петербургский государственный университет, физический факультет,  
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Cильное взаимодействие, флуктуации, быстротные корреляции 

  

Исследования ультрарелятивистских столкновений ядер, проводимые экспериментально с помощью 

коллайдеров, позволяют изучать свойства адронной материи в условиях экстремальных температуры и энергии. 

Одним из основных вопросов является фазовый переход от адронного газа к не связанным кваркам и глюонам, 

который моделируется двумя этапами: образование кварк-глюонных струн и их распад на наблюдаемые 

частицы. В поперечной плоскости столкновений возможно наложение струн друг на друга, что требует 

рассмотрения различных струнных конфигураций и их влияние на наблюдаемые величины, среди которых 

быстротные корреляции множественностей. 

В данной работе рассматриваются сильно-интенсивные величины Σ и Δ [1], удобные в эксперименте в силу 

отсутствия явной зависимости от числа образовавшихся струн. Предметом изучения являются коэффициенты α 

и β, характеризующие соотношения между моментами распределений по множественностям от различных 

типов струн: 𝛼𝑖 =
𝜇̅𝐹𝑖

𝜇̅𝐹1

=
𝜇̅𝐵𝑖

𝜇̅𝐵1

;  𝛽𝑖 =
𝜇𝐹𝑖(𝜇𝐹𝑖−1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜇𝐹1(𝜇𝐹1−1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝜇𝐵𝑖(𝜇𝐵𝑖−1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜇𝐵1(𝜇𝐵−1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝜇𝐹𝑖𝜇𝐵𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜇𝐹1𝜇𝐵1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
;  𝑖 = 1, … , 𝑀; 𝛼1 = 1; 𝛽1 = 1, 

где 𝜇̅𝐹𝑖
, 𝜇̅𝐵𝑖

 – средние множественности от i-го типа струн в быстротных окнах F и B. 

При составлении соответствующей системы уравнений рассматриваются экспериментальные данные для 

величины Σ. С использованием корреляционной функции [2] найдена формула, хорошо описывающая 

зависимость сильно-интенсивной величины (Σ-1) от расстояния между быстротными окнами Δη (рис.1 и рис.2).  

 
       Рис.1. Зависимость (Σ-1) от Δη для класса                     Рис.2. Зависимость (Σ-1) от Δη для энергии 13 TeV 

           множественности MB (при энергии 13 TeV)                                          (класс множественности MB) 

 

Этих данных недостаточно для составления разрешимой системы уравнений, поэтому рассматривается 

вторая сильно-интенсивная величина Δ. В результате вычислений оказывается, что для обеих сильно-

интенсивных величин справедливы идентичные формулы: 

𝛴(1+...+𝛭) − 1 =
1+𝛽2𝛾2+...+𝛽𝛭𝛾𝛭

1+𝛼2𝛾2+...+𝛼𝛭𝛾𝛭
(𝛴(1) − 1), 𝛥(1+⋯+𝛭) − 1 =

1+𝛽2𝛾2+...+𝛽𝛭𝛾𝛭

1+𝛼2𝛾2+...+𝛼𝛭𝛾𝛭
(𝛥(1) − 1), 𝛾𝜄 =

𝛮𝜄̅̅̅̅

𝛮1̅̅ ̅̅
, 

где 𝛮𝜄
̅̅̅ – среднее число струн i-го типа (i=1,…,M).  

     Таким образом, можно заметить, что для извлечения информации о свойствах отдельных типов струн 

необходимы измерения величины Δ. Кроме того, величина  
(𝛴−1)

(𝛥−1)
  очевидным образом оказывается независимой 

от свойств источников, что позволяет ее назвать устойчиво сильно-интенсивной. 

1. M. I. Gorenstein and M. Gaździcki. Strongly intensive quantities. Physical Review C, 84(1), July 2011. 

2. Evgeny Andronov and Vladimir Vechernin. Strongly intensive observable between multiplicities in two acceptance windows in 

a string model. The European Physical Journal A, 55(1), January 2019. 
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Влияние сильно сжимаемой среды на случайный рост поверхности 

М.К. Сотников1 

1Санкт-Петербургский государственный университет, кафедра физики высоких энергий и элементарных 

частиц,  

199034, Санкт-Петербург, Университетская набережная, д. 7–9 

 

критическое поведение, стохастическая динамика, уравнение Бюргерса, квантовая теория поля, 

ренормализационная группа 

  

 Одним из предметов изучения статистической физики является физика фазовых переходов. При 

подходе к критическим точкам часть параметров системы может проявлять аномальные свойства (степенные 

сингулярности), описываемые, как оказывается, похожими для физических систем различной природы 

законами. Говорят, что критическое поведение образует классы универсальности [1, с. 1-3]. Теория 

критического поведения, берущая начало ещё во второй половине XIX века, получила особенно широкое 

развитие с началом применения в 70-х годах XX века математического аппарата квантовополевой 

ренормализационной группы (РГ) [1, с. 1-16]. Сложность динамических многочастичных систем как правило не 

позволяет строить точные микромодели и требует введения случайного (стохастического) «шума» [1, с. 545]. 

Рассмотрению критического поведения некоторой модели стохастической динамики и посвящён настоящий 

доклад. 

 Задавшись целью построить модель, описывающую эволюцию «активного» (оказывающего обратное 

влияние на среду) скалярного поля ℎ (высоты слоя осадка, концентрации примеси и т.п.), описываемого 

стохастическим уравнением диффузии, в сильно сжимаемой среде, задаваемой векторным полем 𝑣𝑖 (скорости 

движения жидкости или газа), описываемым d-мерным обобщением стохастического уравнения Бюргерса [2], и 

требуя от уравнений удовлетворения некоторым симметриям, приходим к модели стохастической динамики, 

описываемой уравнениями 

∇𝑡𝑣𝑖 = 𝜈0𝜕2𝑣𝑖 − 𝛼0𝜕𝑖[(𝜕𝑘ℎ)(𝜕𝑘ℎ)] + 𝐹𝑖 , ∇𝑡ℎ = 𝜘0𝜕2ℎ + 𝑓, (1) 

где  ∇𝑡𝑣𝑖 = ∂𝑡 + 𝑣𝑘𝜕𝑘, 𝐹𝑖 и 𝑓 – случайные силы, с парными корреляторами, выбранными в виде 

⟨𝐹𝑖(𝑥⃗, 𝑡)𝐹𝑗(𝑥⃗′, 𝑡′)⟩  = −𝐷0𝛿(𝑡 − 𝑡′)𝜕𝑖𝜕𝑗𝛿(𝑥⃗ − 𝑥⃗′), ⟨𝑓(𝑥⃗, 𝑡)𝑓(𝑥⃗′, 𝑡′)⟩ = 𝐶0𝛿(𝑡 − 𝑡′)𝛿(𝑥⃗ − 𝑥⃗′). (2) 

В ходе анализа модели был построен [1, с. 550-554] функционал действия 𝑆 = 𝑆1 + 𝑆2 эквивалентной полевой 

модели (с введением вспомогательных полей 𝑣′, ℎ′)  

𝑆1(𝑣, 𝑣′, ℎ) =  −𝐷0

1

2
(𝜕𝑖𝑣𝑖

′)(𝜕𝑗𝑣𝑗
′)  +  𝑣𝑖

′ [−𝜕𝑡𝑣𝑖  −  
1

2
𝜕𝑖(𝑣𝑘𝑣𝑘) + 𝜈0𝜕2𝑣𝑖  − 𝛼0𝜕𝑖{(𝜕𝑘ℎ)(𝜕𝑘ℎ)}], 

𝑆2(ℎ, ℎ′) =  
1

2
 ℎ′ℎ′ − ℎ′[ −𝜕𝑡ℎ −  𝑣𝑘𝜕𝑘ℎ + 𝜘0𝜕2ℎ]. (3)  

Произведён анализ канонических размерностей [1, с. 53] параметров и полей, входящих в это действие, 

показывающий, что модель логарифмична [1, с. 56] при размерности пространства 𝑑 = 2, и установлен [3] факт 

наличия расходимостей в 1-неприводимых функциях Грина ⟨𝑣𝑣′⟩, ⟨𝑣′𝑣′⟩, ⟨ℎ′ℎ′⟩, ⟨ℎℎ′⟩, ⟨𝑣′ℎℎ⟩; установлен [3] вид 

допустимых контрчленов, позволяющий заключить, что модель является мультипликативно ренормируемой; в 

однопетлевом приближении с использованием схемы минимальных вычитаний вычислены [1, с. 77-78; 3] 

ренормировочные константы полей и параметров и из их вида в первом нетривиальном порядке по константам 

связи получены [1, с. 79-85; 3] ренормгрупповые 𝛽-функции 

𝛽𝑔 = −𝑔 (𝜀 +
1

16𝜋
[𝑔 +

𝛼̃2

𝑔𝑢3
]) , 𝛽𝛼̃ = −𝛼̃ (𝜀 +

1

8𝜋

(1 − 𝑢)

𝑢(𝑢 + 1)
[𝑔 −

𝛼̃

𝑢
]) , 𝛽𝑢 =

1

8𝜋

(𝑢 − 1)

𝑢(𝑢 + 1)2
[𝑔 −

𝛼̃

𝑢
] (4) 

ренормированных зарядов 𝑔 = 𝐷𝜇−𝜀𝜈−3, 𝛼̃ = 𝛼𝜇−𝜀𝜈−3, 𝑢 = 𝜘𝜈−1 (𝜇 – ренормировочная масса). Производится 

анализ неподвижных точек (значений зарядов, при которых 𝛽-функции обращаются в ноль): поиск 

инфракрасно-притягивающих точек, отвечающих критическим режимам.  
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— Изд-во Петербург. ин-та ядер. физики (ПИЯФ), С.-Петербург, 1998. 

2. Lässig M. Dynamical Anomalies and Intermittency in Burgers Turbulence // Physical Review Letters. — 2000. — Т. 

84. — С. 2618. 

3. Antonov N. V., Kakin P. I., Lebedev N. M. The Kardar–Parisi–Zhang model of a random kinetic growth: effects of a 

randomly moving medium // Journal of Physics A: Mathematical and Theoretical. — 2019. — Т. 52, № 50. 
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Люминесценция доменов и доменных стенок в монокристаллах галогенидного 

перовскита MAPbCl3 в орторомбической фазе 

Н.И. Шевага1, Н.М. Киреев1, А.Ю. Самсонова1, Ю. В. Петров1, Ю. В. Капитонов1 

1Санкт-Петербургский государственный университет, физический факультет,  

198504, г. Санкт-Петербург, Петергоф, ул. Ульяновская, д. 3 

 

перовскит, люминесценция, домены, доменные стенки, фазовые переходы 

  

Галогенидные перовскиты являются перспективными полупроводниковыми материалами для применения в 

оптоэлектронике и фотовольтаике. Представители семейства MAPbX3 (MA+ = CH3NH3) проявляют 

сегнетоэластические свойства, и-за чего обладают доменной структурой в низкотемпературных фазах. Соседние 

домены отличаются друг от друга ориентационным состоянием кристаллической решётки, и между ними 

возникает граница — доменная стенка. 

Спектр фотолюминесценции MAPbCl3 содержит три полосы: E — люминесценция за счёт рекомбинации 

экситонов; D — люминесценция дефектов; P — люминесценция сторонних включений. При этом полоса D — 

самая широкая в спектре [1], и этот факт особенно интересен из-за наличия в образцах доменной структуры, так 

как доменные стенки также являются дефектами. Катодолюминесценция в качестве метода исследования 

кристаллов удобна тем, что позволяет получать детальные изображения поверхности в различных диапазонах 

энергий. Следовательно, с помощью неё можно сопоставить светящиеся объекты на поверхности кристалла со 

спектром излучения.  

В текущей работе были получены изображения катодолюминесценции MAPbCl3 при температуре 70 К 

(примеры изображений представлены на Рис.). На них наблюдается свечение доменов (в полосе E) и впервые 

обнаружено свечение доменных стенок (в полосе D). Сравнение изображений, полученных с помощью 

катодолюминесценции, и изображений, полученных с помощью вторичной электронной эмиссии, показывает 

независимость доменных стенок от рельефа поверхности. Интегральное по всем энергиям свечение доменных 

стенок ярче свечения доменов, что говорит о локализации носителей заряда вблизи стенок. Была обнаружена 

неоднородность свечения доменных стенок: участки одной и той же стенки излучают фотоны разных энергий. 

Проведение температурных циклов, содержащих фазовый переход, подтвердило доменную структуру 

наблюдаемых объектов. 

Рис. 1. Изображения, получаемые в сканирующем электронном микроскопе: a – сигнал вторичных электронов, b – 

интегральное по энергиям свечение исследуемого участка образца, c – свечение в полосе E, d – свечение в полосе D; e, f, g – 

увеличенные фрагменты изображений b, c и d соответственно.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда и Санкт-Петербургского научного 

фонда №25-12-20007 на оборудовании ресурсного центра СПбГУ «Нанотехнологии». 

1. Anna Yu. Samsonova, Mariia P. Mamaeva, Aleksei O. Murzin, Violeta Spanou, Elena A. Bashegurova, Yuri V. Petrov, 

Constantinos C. Stoumpos, and Yury V. Kapitonov, J. Phys. Chem. Lett., 15, 9405−9410 (2024). 
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Динамика натяжения провода в воздушной линии электропередач с 

проскальзывающими зажимами 

В.М. Аксёнова1  

1Санкт-Петербургский государственный университет, физический факультет,  

198504, г. Санкт-Петербург, Петергоф, ул. Ульяновская, д. 3 

 

Воздушная линия электропередач, гибкая нить 

  

При закреплении провода на опорах воздушной линии электропередач с помощью стандартных 

изоляционных устройств, например, штыревого изолятора, из-за жесткой фиксации могут возникать такие 

аварийные ситуации, как обрыв провода, разрушение или срыв изолятора. По этой причине в некоторых линиях 

электропередач используется другой метод закрепления провода, а именно с помощью проскальзывающих 

зажимов [1]. Однако на сегодняшний день отсутствует модель, описывающая поведение провода в линии с 

учетом возможности перераспределения его массы между пролетами. Данное обстоятельство затрудняет 

прогнозирование динамики провода после воздействия сосредоточенных нагрузок, например, после падения 

дерева. 

Целью работы является разработка модели  движения провода в линии с проскальзывающими зажимами. 

Она основана на втором законе Ньютона для центров масс провода в каждом пролете в приближении малых 

стрел провеса и параболической кривой провисания. Моделирование для двух пролетов сводится к решению 

следующей системы дифференциальных уравнений: 
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где 𝑦𝑐1, 𝑦𝑐2 – вертикальные координаты центров масс в первом и втором пролетах соответственно; 𝑣𝑐1,𝑣𝑐2, 𝑎𝑐1, 

𝑎𝑐2 – вертикальные скорости и ускорения центров масс; 𝐻 – длина пролета; 𝜇 и 𝐸𝑆 – погонная масса и 

жесткость провода; 𝑔 – ускорение свободного падения; 𝐿01 и 𝐿02 – длины провода в первом и втором пролетах в 

нерастянутом состоянии в начальный момент времени. 

  

Рис.1. Кривые провисания провода в первом и во втором 

пролетах в моменты времени t=0, 1 c 

Рис.2. Зависимость массы провода в первом и втором 

пролетах от времени 

Решение вышеуказанной системы для двух пролетов представлены на рис.1 и рис.2. Кривые провисания 

(рис.1) и зависимости масс провода в первом и втором пролетах (рис.2) иллюстрируют особенность движения 

провода при использовании проскальзывающих зажимов в линии. Этот характерный признак выражается в 

способности провода перетекать из пролета в пролет, что исключает риск возникновения опасных 

механических напряжений в местах крепления. 

Предлагаемая модель позволяет рассчитывать движение проводов и анализировать устойчивость при 

различных нагрузках. 

1. Иванов Р. Самовосстанавливающиеся воздушные линии электропередачи 6-10 кВ. Опыт применения в ПАО «Россети 

Московский регион» //Электроэнергия. Передача и распределение. – 2021. – №. S2. – С. 26-28. 
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Особенности электрогидродинамического движения капель воды в электрическом поле 

В.Ю. Гаврилов1, Д.Д. Сайфуллин1, С.А. Васильков1 

1Санкт-Петербургский государственный университет, физический факультет,  

198504, г. Санкт-Петербург, Петергоф, ул. Ульяновская, д. 3 

 

Электрогидродинамика, электрокоалесценция, очистка нефти, капли воды 

  

При работе с водомасляными эмульсиями на основе масла виноградной косточки был обнаружен эффект 

смещения водяных незаряженных капель в строго определенную сторону при приложении постоянного 

электрического поля в различных экспериментах. Изначально эксперименты проводились в емкости с 

горизонтальным направлением поля, там капли всё время смещались в сторону электрода с большим 

потенциалом, касались его, отскакивали и спустя несколько секунд начинали движение обратно к нему же. Это 

не объясняется простейшей электростатикой. Возникло предположение, что ионы, находящиеся в масле, имеют 

разные подвижности, что при включенном поле вызывает зарядку капли. Далее возникает смещение капель в 

соответствующую сторону. Для проверки этого предположения была собрана новая экспериментальная 

установка с вертикально направленным полем, и в результате правильно выбранной полярности напряжения и 

подобранной напряженности поля получилось заставить миллиметровую каплю воды левитировать! 

Существует численная модель в COMSOL Multiphysics, которая позволяет смоделировать этот процесс 

левитации. Если задать в ней поле, при котором капля начинает левитировать, и радиус капли, можно в итоге 

методом подбора получить оценку значения подвижностей ионов.  

 

Работа выполнена при поддержке гранта 24-79-00150 
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Физические свойства газоразделительных мембран, модифицированных 

металлоорганическими каркасами 

М.Е. Гогунов1, О.Р. Карпухин1, А.Ю. Пулялина1 

1Санкт-Петербургский государственный университет, химический факультет,  

198504, г. Санкт-Петербург, Петергоф, пр-кт. Университетский, д. 26 

 

Мембранные технологии, полимеры, композитные материалы, газоразделение, металлоорганические каркасы 

  

Современные исследования в значительной степени ориентированы на разработку ресурсосберегающих 

технологий, среди которых особое место занимают методы мембранного разделения. Однако доступные 

коммерческие мембраны зачастую не способны решать ряд важных задач ввиду отсутствия набора 

оптимальных физических характеристик (гидрофильности/гидрофобности поверхности, механической 

прочности, плотности и доли свободного объема в структуре полимера), а также разделительных параметров 

[1]. Поэтому одной из перспективных задач в области материаловедения является разработка и детальное 

изучение новых материалов, в частности полимерных композитов. 

Разработка композитных мембран представляет собой проектирование материалов путем включения в 

полимерную матрицу наполнителей, способных значительно изменять физические свойства исходной 

мембраны и обеспечивать улучшение эксплуатационных характеристик в ходе газоразделения. В ряду наиболее 

оптимальных наполнителей для мембранных материалов выделяются металлорганические каркасы – пористые 

координационные полимеры, которые при встраивании в матрицу приводят к изменению характера ориентации 

полимерных цепей, в результате чего мембрана приобретает уникальные физические характеристики [2].  

Целью данной работы является создание новых композитных мембран, где в качестве наполнителей 

используются цеолитные имидазолатные каркасы типа MAF-5 и MAF-6, обладающие повышенной 

проницаемостью к CO2. В ходе исследований природа поверхности была оценена путем измерения углов 

смачивания методом лежащей капли, морфология поперечного скола была изучена методом сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ). Плотность мембран была измерена флотационным методом, и на нее основе 

рассчитана доля свободного объема в структуре композитов. Деформационно-прочностные характеристики 

были получены путем растяжения образцов на разрывной машине. Влияние физических свойств на 

проницаемость материалов было определено в ходе мембранного газоразделения для четырех индивидуальных 

газов высокой чистоты O2, N2, He и CO2. 

Установлено, что разработанные полимерные композиты обладают повышенной селективностью при 

отделении CO2 и He; селективный транспорт данных газов обеспечивается за счет перегруппировки структуры 

макромолекул при введении наполнителей. Благодаря высоким деформационными характеристиками, 

разработанные объекты могут быть рекомендованы для будущего практического применения при разделении 

газовых смесей, содержащих CO2 и He.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 25-29-01109 

1. Alentiev A. Y. et al. Polymer materials for solving actual problems of membrane gas separation //Uspehi himii. 2023. V. 92. 

No. 6. P. 5083. 

2. Baker R. W., Low B. T. Gas separation membrane materials: a perspective // Macromolecules. 2014. V. 47. No. 20. P. 6999-

7013. 
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Разработка и интеграция алгоритма взаимодействия водяных капель в нефти 

Р. Б. Дадаходжаев1, С. А. Васильков1 

1Санкт-Петербургский государственный университет, физический факультет,  

198504, г. Санкт-Петербург, Петергоф, ул. Ульяновская, д. 3 

 

электрокоалесценция, метод дискретных элементов, алгоритм Барнса-Хата, октодерево, 

высокопроизводительные вычисления 

  

Эффективное разделение водонефтяных эмульсий является критически важной задачей нефтедобывающей 

промышленности. Электрокоалесценция — процесс слияния водяных капель под действием внешнего 

электрического поля — представляет собой один из наиболее перспективных методов сепарации [1]. Численное 

моделирование этого процесса с учетом коллективной динамики и диполь-дипольных взаимодействий 

сталкивается с фундаментальной вычислительной проблемой: классический метод расчета всех парных 

взаимодействий имеет квадратичную сложность 𝑂(𝑁2) [2], что делает его неприменимым для реалистичных 

систем, содержащих миллионы капель.  

Целью данной работы является разработка и верификация высокопроизводительной вычислительной модели 

для исследования коллективной динамики водяных капель в нефтяной эмульсии. Для решения задачи 

используется метод дискретных элементов (DEM), описывающий движение капель с учетом сил вязкого 

сопротивления, диполь-дипольных сил и гидродинамических взаимодействий (стокслетов).  

Для преодоления вычислительных ограничений реализован алгоритм на основе метода Барнса-Хата (Barnes-

Hut), использующий иерархическую аппроксимацию дальнодействующих сил [3]. В отличие от классической 

реализации, в разработанном подходе введен и оптимизирован настраиваемый параметр — размер листа 

октодерева (𝑙𝑒𝑎𝑓_𝑠𝑖𝑧𝑒). В стандартном алгоритме разбиение пространства происходит до отдельных частиц, в то 

время как в данной работе варьирование размера листа позволяет группировать частицы в конечных узлах. 

Построение иерархического дерева обеспечивает баланс между точностью аппроксимации дальнодействующих 

сил и вычислительной эффективностью, снижая сложность до 𝑂(𝑁 𝑙𝑜𝑔 𝑁). 

В ходе работы проведена калибровка ключевых параметров алгоритма: параметра аппроксимации 𝜃 и 

размера листа октодерева (𝑙𝑒𝑎𝑓_𝑠𝑖𝑧𝑒). Исследование на системах до 100 000 капель показало, что оптимальным 

соотношением скорости и точности обладают значения 𝜃 = 0.25 и 𝑙𝑒𝑎𝑓_𝑠𝑖𝑧𝑒 = 16. При данных параметрах 

максимальная относительная ошибка расчета сил не превышает 2%, а средняя ошибка остается пренебрежимо 

малой.  

Проведенные численные расчеты подтвердили значительное преимущество разработанного алгоритма. Для 

системы из 105 капель достигнуто ускорение вычислений в 15 раз по сравнению с прямым суммированием. 

Подтверждена теоретическая оценка сложности 𝑂(𝑁 𝑙𝑜𝑔 𝑁). Созданная модель открывает возможность 

масштабируемого моделирования систем до 106 капель, что позволяет получать статистически достоверные 

данные о процессах коалесценции и исследовать влияние физических факторов на эффективность сепарации 

эмульсий. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда №24-79-00150 

1. Chirkov V. A. и др. Numerical models of two-phase electrohydrodynamics for simulating key processes in electrostatic 

coalescers: a review // Journal of Electrostatics. 2025. Т. 137. С. 104085. 

2. Vasilkov S. A., Kozlov A. S. Model Developing for Simulation of Multidroplet Dynamics in Water-in-Oil Emulsions under 
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Вакуумный выключатель – устройство, предназначенное для включения, пропускания и отключения тока в 

высоковольтной сети. Составной частью вакуумного выключателя является электромагнитный привод, который 

в свою очередь обеспечивает своевременное включение и отключение данного устройства. 

Электромагнитный привод — специальная конструкция, изготовленная из ферромагнитного материала и 

состоящая из трех частей: катушки с током, подвижной части – якорь и неподвижной части – статор. 

Магнитопроводом называется совокупность статора и якоря. При пропускании тока через катушку формируется 

электромагнитное поле (ЭМП), под действием которого якорь со статором замыкаются. 

Чувствительность ЭМП определяется как мера реакции системы на малое изменение параметра, 

описывающего некоторое свойство данной системы. Данная величина нужна для того, чтобы определить, 

насколько эффективно система реагирует на небольшие изменение ее параметров. А именно, зная коэффициент 

чувствительности, можно определить, как измениться сила удержания в магнитопроводе при малом изменении 

параметра материала. Чем она выше, тем больше вклад в изменение силы от изменения рассматриваемого 

параметра. Чувствительность определяется по формуле: 
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Основная проблема заключается в том, что зачастую точно вычислить производную не удается, из-за чего 

приходится вычислять ее при помощи численного дифференцирования. Такой подход обладает недостатками: 

зависимость точности от шага дифференцирования и накопления численной ошибки. Для увеличения точности 

необходимо решение двух и более задач. 

В данной работе предлагается вариационный подход, позволяющий точно вычислять чувствительность в 

рамках решения одной задачи. Основная идея заключается во введении малых возмущений физических величин 

и линеаризации системы уравнений Максвелла. В итоге получаем систему уравнений, описывающую 

возмущения поля, благодаря которой можно получить возмущение силы в магнитопроводе. Тогда искомую 

производную можно записать через отношение малых возмущений: 

𝐾𝜇 =
𝛿𝐹 𝐹⁄

𝛿𝜇 𝜇⁄
 

На примере упрощенной модели магнитопровода был реализован численный способ вычисления силы и 

коэффициента чувствительности в COMSOL Multiphysics. В рамках моделирования провели сравнение 

численного решения через возмущения с аналитическим решением и решением, полученным численной 

разностью. 
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Белки и полипептиды являются одними из наиболее распространённых биомолекул в живых организмах. 

Препараты на их основе широко применяются в медицине, фармакологии и косметологии. Функционирование 

белков тесно связано с их структурной организацией, а нарушение структуры как правило влечёт нарушение 

функциональности становясь причиной разнообразных патологий. По этой причине, развитие методов анализа 

структуры полипептидов важно как для изучения функций белков, так и для контроля качества 

фармацевтических препаратов [1].  

Одним из наиболее распространённых методов исследования вторичной структуры биополимеров в 

настоящее время является инфракрасная спектроскопия. К основным достоинствам метода относятся скорость 

получения результатов, простота пробоподготовки, возможность проводить измерения как в растворах, так и в 

твердом состоянии, а также высокая информативность получаемых результатов. Вместе с тем, для анализа 

функциональных состояний белковых молекул предпочтительным остается исследование их структуры в 

водном окружении в условиях, близких к физиологическим. Однако полосы поглощения воды в значительной 

мере перекрываются с полосами поглощения биополимеров, что затрудняет корректную количественную 

интерпретацию результатов. Частично, проблема решается при помощи изотопного замещения растворителя, 

например, на тяжелую воду. Однако и в этом случае требуется учитывать собственное поглощение 

растворителя, поэтому корректное вычитание спектрального вклада растворителя остается одним из важных 

этапов обработки получаемых ИК спектров. 

Тем не менее в литературе нет общепринятого метода вычитания спектров D2O из ИК-спектров белковых 

растворов. При работе в тяжелой воде коррекция спектров до сих пор производится «на глаз», опираясь больше 

на субъективный взгляд и опыт экспериментатора, нежели на объективные критерии оценивания. 

Целью данной работы было создание и программная реализация алгоритма вычитания спектрального вклада 

тяжёлой воды из спектров белковых растворов. 
Опираясь на описанные в литературе подходы [2], применяемые для водных растворов, мы предположили, 

что области спектра, где нет собственного поглощения белка, после корректного вычитания спектрального 

вклада растворителя будут иметь наибольшее сходство с прямой линией. По результатам проведенного анализа 

была выбрана область 1710–2150 см-1, наилучшим образом удовлетворяющая заданным условиям. Для нее был 

предложен и реализован алгоритм нахождения оптимального коэффициента вычитания растворителя, 

основанный на линейной аппроксимации сигнала на выбранном спектральном интервале и пошаговой 

минимизации среднеквадратичного отклонения откорректированного спектра от линейной аппроксимации. 

Алгоритм реализован в виде программы на языке Python, для представления данных использовался 

программный пакет ORIGIN.  
Реализованный алгоритм был успешно применен при анализе вторичной структуры сывороточных 

альбуминов и иммуноглобулинов. Полученные нами результаты продемонстрировали хорошее согласие с 

данными о структуре белков, полученных ранее другими методами. 

 
1. Sven Delbeck, H. Michael Heise Quality Assurance of Commercial Insulin Formulations: Novel Assay Using Infrared 
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К современным неразрушающим методам исследования объектов предъявляются высокие требования по 

точности и достоверности получаемых результатов. Нейтронная радиография, основанная на регистрации 

ослабленного нейтронного потока после прохождения через образец, характеризуется высокой проникающей 

способностью нейтронов, что позволяет исследовать массивные объекты, недоступные для рентгеновского 

излучения, а также их чувствительностью к легким элементам [1]. В Петербургском институте ядерной физики 

им. Б.П. Константинова НИЦ «Курчатовский институт» на реакторном комплексе ПИК создается станция 

нейтронной томографии NT-1 для исследования объектов размером до 1000×1000×1000 мм и весом до 1000 кг. 

Для обеспечения достоверности получаемых результатов необходимо определение метрологических 

характеристик (далее – МХ) установки, что и определило цель данной работы – разработка основы 

метрологического обеспечения радиографических и томографических исследований для обеспечения 

достоверности результатов радиографических данных. 

В качестве первоочередных МХ для анализа выбраны пространственное разрешение и время экспозиции. 

Пространственное разрешение определяет способность томографа различать мелкие внутренние структуры и 

дефекты, время экспозиции влияет на статистическую точность регистрации нейтронов и производительность 

установки. 

Разработанная методика определения времени экспозиции (t) основана на расчете необходимой 

продолжительности накопления сигнала для обеспечения заданной относительной статистической ошибки 

регистрации нейтронов. Расчет выполняется по формуле: 

22
)( −

+

=

pix
B

pix
I

pix
B

pix
I

t , 

где pixI , pixB  – интенсивности полезного сигнала и фона на один пиксель детектора,   – заданная 

относительная статистическая ошибка. 

Для определения пространственного разрешения (SRb) предложено использование двухпроволочного 

индикатора качества изображения (IQI), изготовленного из кадмия, обладающего наибольшим коэффициентом 

ослабления нейтронов. Конструкция индикатора включает пять пар проволочек с диаметрами от 120 до 32 мкм. 

Оценка разрешения производится визуально (по последней различимой паре) или количественно – по 

параметру глубины впадины профиля яркости [2].  

С использованием исходных параметров математической модели, полученных в программной среде McStas 

(общая интенсивность 1,36∙106 ± 104 нейтрон/с; интенсивность фона 3,6∙105 ± 3,6∙102 нейтрон/с; количество 

пикселей 3,6∙107) рассчитаны время экспозиции и расширенные неопределенности для рассматриваемых МХ 

(уровень доверия P = 95 %): время экспозиции (107,5 ± 0,5) минут; пространственное разрешение системы 

(80 ± 18) мкм.  

Таким образом, разработанный проект методики создает основу для метрологического обеспечения станции 

нейтронной томографии NT-1. Предложенные подходы позволяют количественно оценивать ключевые 

характеристики установки, обеспечивая достоверность получаемых радиографических данных. 
 

1. Lehmann E.H. Neutron Imaging at Spallation Neutron Sources / E.H. Lehmann, A. Kaestner. - Paul Scherrer Institut, 2009. – 8 p. 

2. ГОСТ ISO 17636-2-2017. Неразрушающий контроль сварных соединений. Радиографический контроль. Часть 2. Способы 

рентгено- и гаммаграфического контроля с применением цифровых детекторов. – М.: Стандартинформ, 2018. – 54 с. 
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Нами рассмотрены условия формирования планетных хаотических зон, согласно критериям Уиздома (1980) 

[1], Холмана–Вигерта (1999) [2] и Шевченко (2015) [3, 4]. Согласно критерию Уиздома [1] для перекрытия 

резонансов средних движений, радиальная протяженность планетной хаотической зоны: ∆𝑎overlap = C𝜇2 7⁄ 𝑎 , 

где 𝜇 =
𝑚2

𝑚1+𝑚2
 – массовый параметр , m1 – наиболее массивное тело в системе, m2 – второе по массе тело в 

системе, a – большая полуось орбиты планеты; 𝐶 ≈ 1.57. 

Критерий Холмана–Вигерта [2] для радиуса зоны хаоса вокруг гравитирующей двойной: 

𝑎cr 𝑎b⁄ = 1.60 + 5.10𝑒b − 2.22𝑒b
2 + 4.12𝜇 − 4.27𝑒b𝜇 − 5.09𝜇2 + 4.61𝑒b

2𝜇2, где ab и eb – большая полуось и 

эксцентриситет двойной. 

Согласно Шевченко [3, 4], связь между перицентрическим расстоянием планеты q на границе зоны хаоса и 

массовым параметром μ: 

2𝐴𝑞
9

10𝜇
2

5exp [−𝐵𝑞
3

2] − 1 = 0, где A, B – численные коэффициенты. 

В соответствии с третьим законом Кеплера находим уравнение для  𝑇cr(𝜇) в виде: 

 2𝐴𝜇4 5⁄ (𝑇cr 𝑇int⁄ )6/10 exp [−𝐵(𝑇cr 𝑇int⁄ )]  − 1 =  0 .  

Нами построена диаграмма устойчивости для планетных систем с кривыми, соответствующими 

рассмотренным выше критериям; см. рис. Кружками обозначено расположение на диаграмме бипланетных 

систем, квадратами – циркумбинарные системы. Вертикальная пунктирная линия указывает теоретический 

порог 𝜇 = 0.05 (согласно [3, 4]) для появления центральной хаотической зоны. 

Как видим из рис., бипланетные системы группируются главным образом на орбитальных резонансах 2/1 и 

3/2, а циркумбинарные  – на полуцелых резонансах более высокого порядка.  Нами показано, что все известные 

циркумбинарные системы удовлетворяют рассмотренным выше критериям. 

 
Рис. Диаграмма устойчивости для бипланетных и циркумбинарных планетных систем 

 

1. Wisdom, J. 1980, The resonance overlap criterion and the onset of stochastic behavior in the restricted three-body problem, 

Astron. J., 85, 1122.  

2. Holman, M.J. & Wiegert P.A. 1999,  Long-term stability of planets in binary systems, Astron. J., 117, 1, 621. 
3. Shevchenko, I.I. 2015, Chaotic zones around gravitating binaries, Astrophys. J., 799, 8. 
4. Shevchenko, I.I. 2020, Dynamical Chaos in Planetary Systems. Springer Nature, Cham. 
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Многослойные структуры Ni/Ti широко применяются для управления пучками неполяризованных 

нейтронов, однако исследования показывают, что данные структуры характеризуются формированием 

протяжённых асимметричных переходных слоёв вследствие взаимной диффузии и межслоевых шероховатостей 

[1]. Образование переходных слоев приводит к уменьшению нейтронно-оптического контраста между слоями 

Ni и Ti, что неизбежно ведет к ухудшению отражательных характеристик многослойного покрытия в целом.  

Стоит отметить, что использование [Ni/Ti] многослойных структур может приводить к частичной 

поляризации или деполяризации нейтронного пучка из-за магнитных свойств никеля. Для устранения этого 

эффекта применяют сплав NiMo (с массовой долей Mo около 5-20%), позволяющий получить немагнитное 

зеркало [2]. Однако сохраняется проблема формирования переходных слоёв в системах [NiMo/Ti]. Одним из 

подходов к уменьшению перемешивания является введение ультратонких барьерных слоев. 

В связи с этим целью работы являлось комплексное исследование строения переходных слоев, 

образующихся на межфазных границах многослойных систем [NiMo/Ti] в зависимости от периода структуры и 

введения ультратонких барьерных слоёв Si. 

Многослойные структуры [NiMo/Ti] с периодами 4 и 10 нм (для каждого образца номинальные толщины 

слоев Ni0.8Mo0.2 и Ti равны между собой), а также структуры с барьерными слоями Si номинальной толщиной 

0.2 нм были получены методом магнетронного распыления на кремниевых подложках Si (100) в институте 

физики микроструктур РАН. В системах с барьерными слоями кремния для сохранения периода структуры 

номинальные толщины слоев Ni0.8Mo0.2 и Ti были уменьшены на 0.2 нм. Исследование химического состава 

многослойных структур проводилось с использованием метода рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 

на установке NEXSA ресурсного центра «Физические методы исследования поверхности» Санкт-

Петербургского государственного университета. Рентгеновские дифракционные измерения проводились на 

установке Bruker D8 Discover ресурсного центра «Рентгенодифракционные методы исследования» Санкт-

Петербургского государственного университета. 

Анализ фотоэлектронных спектров многослойной системы [NiMo/Ti] показал формирование 

интерметаллидов NixTi на межфазной границе. Установлено, что в структуре с периодом 4 нм преобладают 

интерметаллиды с большим содержанием Ni, тогда как с периодом 10 нм с большим содержанием Ti.  

По данным рентгеновской дифракции структуры с периодом d = 4 нм как без барьерных слоев, так и с 

барьерными слоями Si остаются рентгеноаморфными. Напротив, в обеих системах с периодом 10 нм 

наблюдаются чёткие дифракционные пики, соответствующие α-Ti и Ni0.8Mo0.2. Средние размеры кристаллитов, 

оценённые по формуле Шеррера, составляют около 70-80% от номинальной толщины слоев Ti и Ni0.8Mo0.2. 

Введение барьерных слоев Si привело к формированию силицидов: в структуре с периодом 4 нм вероятно 

образование силицида никеля Ni31Si12, а в структуре с периодом 10 нм - силицида титана. Кроме того, в 

структуре с периодом 10 нм Si препятствует возможному взаимодействию Ti и Mo. Барьерные слои Si 

позволяют изменять состав межфазных границ и уменьшать протяженность переходных областей в 

многослойных структурах [NiMo/Ti]. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 24-72-10107.  
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Спектроскопия комбинационного рассеяния; наноалмазы, наночастицы, оптические фононы, уравнение EKFG, 

структурный беспорядок, точечные дефекты, композитные наночастицы, аморфизация поверхности.  

 

Спектроскопия комбинационного рассеяния (КР) света является ключевым инструментом для характеризации 

наночастиц, однако традиционная феноменологическая модель фононного конфайнмента (PCM) имеет ряд 

фундаментальных ограничений. В данном докладе представлен обзор современных микроскопических подходов к 

описанию спектров КР неполярных нанокристаллов, кульминацией которых является метод EKFG, и обсуждаются 

перспективы его применения для анализа композитных и частично аморфизированных неполярных наночастиц алмазов. 

Ключевым прорывом стало описание подхода на основе решения уравнения EKFG (Клейна-Фока-Гордона в евклидовом 

пространстве), которое представляет собой теорию упругости для оптических фононов. Этот метод обеспечивает высокую 

скорость расчетов и позволяет точно описывать влияние размера и формы частиц на положение и форму пиков КР. В 

сочетании с микроскопическими расчетами параметров материала подход EKFG успешно описывает экспериментальные 

спектры наноалмазов.Дальнейшее развитие теории позволило учесть влияние структурного беспорядка. Было показано, что 

точечные дефекты (вакансии, примесные атомы) приводят не только к уширению линий, но и к дополнительному сдвигу 

пика КР, зависящего от типа дефекта.  

Разработанная теория создает основу для перехода к более сложным объектам. Основной интерес для дальнейших 

исследований представляют композитные наночастицы алмаза, а также частицы с частично аморфизированной 

поверхностью. В таких системах ожидается появление дополнительных пиков и сложная форма спектральной линии, 

обусловленная вкладом как внутренней части наночастицы (кристаллического ядра), так и разупорядоченной оболочки или 

примесных включений. 

Таким образом, континуальный метод EKFG и его решеточный аналог - метод динамической матрицы (DMM) является 

наиболее физически обоснованной и вычислительно эффективной альтернативой устаревшим моделям. Его применение 

открывает новые горизонты для анализа спектров КР от композитных и поверхностно-аморфизированных наноалмазов, 

позволяя теоретически объяснять наблюдаемые уширения и побочные пики, что и составляет основу дальнейших 

исследований. 
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Пероксид водорода (H2O2) относится к активным формам кислорода, которые присутствуют в клетке в 

норме и участвуют в метаболизме. Это нейтральное соединение, которое легко может проходить сквозь 

клеточные мембраны. При его восстановлении образуется ещё более активное соединение – гидроксид-радикал 

·OH, который способен разрушать фактически любые органические молекулы. Превышение нормальных 

концентраций активных форм кислорода в клетке может возникнуть в различных патологических состояниях 

или под действием излучения, оно приводит к развитию цепных реакций свободно-радикального окисления в 

клетке, результатом которых является нарушение клеточных мембран и деструкция биологических 

макромолекул [1]. Наиболее опасными для клетки являются повреждения в структуре ДНК, которые могут 

привести к мутациям и/или гибели клетки. Благодаря сильным окислительным свойствам пероксид водорода 

также применяется для дезинфекции ран. В настоящее время ведутся разработки методов применения H2O2 для 

разложения отходов химической промышленности и очистки воды [2].  

В данной работе изучается действие пероксида водорода на азотистое основание ДНК тимин в водных 

растворах при варьировании условий реакции. Подобные исследования важны для понимания окислительных 

процессов в клетке, а также для возможного применения пероксида водорода в технологиях водоочистки. 

Исследовали водные растворы тимина (Т) и пероксида водорода при соотношении молярных концентраций 

[Т]/[H2O2]=4,4·10-3, при температурах 5оС и 80оС, а также при облучении УФ светом с длиной волны 254 нм. О 

нарушении структуры тимина судили по изменениям в разностных спектрах УФ поглощения растворов: из 

спектра раствора тимина с H2O2 вычитался спектр растворителя с той же концентрацией H2O2, который был 

выдержан при тех же условиях, что и раствор. При температуре 5оС в спектрах поглощения исследуемых 

растворов не наблюдалось заметных изменений в течение 10 суток после приготовления. При температуре 80оС 
наблюдалось изменение интенсивности поглощения раствора, при этом на графике зависимости оптической 

плотности в максимуме спектра тимина (при λ=265 нм, D265) от времени можно было выделить 2 этапа: 

незначительный рост D265 в интервале от 0 до 15 мин., далее — падение D265. В целом, за 3 ч. произошло 

снижение D265 на 70%. Тимин, как и все азотистые основания — гидрофобное соединение, поэтому в водных 

растворах он образует стопочные агрегаты, тем самым уменьшая площадь контакта с водой [3]. Это приводит к 

уменьшению интенсивности поглощения. Можно предположить, что в первые 15 мин.  при температуре 80оС 

поглощение увеличилось именно из-за разрушения стопочных структур. Далее наблюдается падение 

поглощения, что свидетельствует о разрушении тимина. 

В растворах тимина с пероксидом водорода, облученных УФ светом в течение 38 мин. наблюдалось 

отсутствие характерного для тимина максимума поглощения (265 нм), при этом спектр раствора после 

облучения практически полностью совпадает со спектром поглощения раствора пероксида водорода. В 

контрольном растворе тимина без добавления H2O2, подвергнутом УФ-облучению в тех же условиях, спектр 

поглощения тимина практически не изменился. Можно предположить, что УФ-облучение вызывает 

восстановление H2O2  до ОН-радикалов, которые вступают в реакцию с тимином. 
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Майеровское вириальное разложение – исторически первая формулировка диаграммной техники в 

теоретической физике, появившаяся около сотни лет назад и затем проникшая во все её фундаментальные 

разделы. В наше время обычно говорят о «фейнмановской диаграммной технике» и прочно ассоциируют 

диаграммы с методами квантовой теории поля. Однако, сама по себе диаграммная техника является 

нетривиальным математическим инструментом в самых разнообразных разделах современной физики: теории 

фазовых переходов, теории турбулентности, физике твёрдого тела. Можно её рассматривать и как 

универсальный способ анализировать системы с бесконечным числом степеней свободы [1], и как 

оригинальный способ оперировать с нелинейными дифференциальными уравнениями. 

Сама по себе майеровская диаграммная техника позволила обсуждать слабо-неидеальные газы, точку Бойля; 

однако скорость сходимости диаграммных рядов оказалась недостаточной для того, чтобы на основе её 

построить теорию классической жидкости: фазовый переход «жидкость-пар» оказался за пределами 

результатов, полученных в ходе многопетлевых разложений, даже к настоящему моменту. 

В результате «встраивания» диаграммной техники в различные разделы современной физики, появились 

новые интересные подходы к анализу диаграмм. Был развит так называемый «инстантонный анализ» [2], 

который позволил предсказывать радиус сходимости диаграммных рядов. Для улучшения численных 

результатов были предложены интересные методы «пересуммирования» (пересуммирование «по Борелю», 

конформный метод Бореля, Паде-Бореля и т. д.) [3], в том числе методы, основанные на идее построения рядов с 

вспомогательным параметром, и последующее сравнение исходных рядов с рядами по такому параметру [4]. 

В нашей работе нас интересует класс методов, где действие модели разбивается на «свободное действие» и 

«взаимодействие» 𝑆 = 𝑆0 + 𝑆𝑖𝑛𝑡 не традиционным способом, когда 𝑆0 квадратично по полям, а Sint 

соответствует нелинейным вкладам в уравнение движения, а предложенным в работе [4] способом, когда к 

«свободному действию» относят вклад S0 + aS0
n, а к взаимодействию Sint − aS0

n. Грамотный подбор 𝑎 и 𝑛 

оказался удивительно перспективным и привёл к важным результатам для анализа квантовых фазовых 

переходов (см. например, [5, 6]). 

Мы пропагандируем идею «вернуть» достижения в построении альтернативных квантово-полевых рядов 

обратно, в контексте майеровской диаграммной техники – для улучшения структуры майеровских диаграммных 

рядов, получения рядов по альтернативному вспомогательному параметру в духе работ [4,5]. Целью доклада 

является обсуждение перспективности данной идеи. 
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Антистоксова фотолюминесценция (АСФЛ) может стать ключом к лазерному охлаждению в гетероструктурах 

GaAs/AlxGa1-xAs: оптическое возбуждение тяжелодырочного (HH) экситона и поглощение им энергии фонона 

приводит к возникновению легкодырочного (LH) экситона и его излучательной рекомбинации. В широко 

изученных квантовых ямах c x = 0.3 наблюдение АСФЛ было существенно затруднено, так как для этого нужен 

фонон с энергией равной расщеплению между HH и LH экситонами, а она больше энергии связи экситонов [1].  

В настоящей работе был создан образец с x = 0.03 (рис. 1 а), который был исследован методом 

фотолюминесценции (ФЛ) при температурах от 3.5 до 30 К. Использовался непрерывный лазер с энергией 2.3 

эВ мощностью 0.5 мВт, сфокусированный в пятно размером 10 мкм. Из спектров ФЛ (рис. 1 б) было определено 

положение резонансов HH и LH экситонов, расщепление составило ΔE = 4.6 мэВ. Аппроксимация 

температурной зависимости амплитуды резонансов HH и LH экситонов формулой Аррениуса позволила 

определить энергию активации экситонов, которая составила        Ea = 4.4 мэВ (рис. 1 в). Полученные 

результаты позволяют ожидать АСФЛ в этой КЯ, что мотивирует дальнейшее исследование лазерного 

охлаждения.   

 

 
Рис. 1. а) Зонная структура квантовой ямы образца GaA𝑠/AlxGa1−xAs (x = 0.03); б) cпектры ФЛ при непрерывном 

возбуждении с энергией 2.3 эВ; в) амплитуда резонанса HH в зависимости от температуры, красный пунктир — 

аппроксимация по модели Аррениуса.                   

Работа выполнена на оборудовании Ресурсного центра СПбГУ «Нанофотоника» за счет гранта Российского 

научного фонда и Санкт-Петербургского научного фонда № 25-12-20007. 
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перовскиты, динамика решетки, фононные спектры, теория функционала плотности (ТФП), атом-атомные 

потенциалы, фазовые переходы  

 

Кристаллическая структура разных фаз и колебательных спектров CsPbBr3 и CsSnBr3 исследованы методом 

компьютерного моделирования, основанного модели атом-атомных потенциалов, предложенной в работе [1]. 

Такой подход включает оценку параметров используемой модели, обеспечивающих наилучшее воспроизведение 

экспериментально установленных характеристик. Ввиду недостатка экспериментальной информации, за 

исходную точку выбраны результаты расчетов рамках теории функционала плотности (ТФП). С использованием 

такого подхода определены структурные параметры всех фаз изучаемых соединений, рассчитаны из фононные 

спектры и упругие постоянные. Установлена корреляция между фононами разных фаз. Проведен расчет 

фононного спектра смешанного кристалла CsPbxSn1-xBr3 

 

1. Bischak C. G. et al. Liquid-like interfaces mediate structural phase transitions in lead halide perovskites //Matter. 

– 2020. – Т. 3. – №. 2. – С. 534-545. 
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Квантовые вычисления, алгоритм Гровера, дискретные переменные, непрерывные переменные 

  

Алгоритм Гровера в дискретных переменных представляет собой квантовый алгоритм, выполняющий 

задачу неструктурированного поиска, и позволяет достичь квадратичного ускорения в сравнении с 

классическим подходом. 

Изначально алгоритм был сформулирован в терминах дискретных переменных, и нативно 

имплементируется на кубитные и кудитные платформы [1,2]. Несмотря на успехи в экспериментальной 

реализации использование дискретных переменных имеет свои недостатки: линейный рост кол-ва логических 

кубитов и экспоненциальное падение точности при увеличении размерности задачи до практических 

масштабов [3]. Предложенный позднее подход в терминах непрерывных переменных выглядит перспективным, 

т.к. предлагается использовать в качестве носителей информации системы с бесконечномерной размерностью, 

например, кодировать логические состояния с помощью координаты, что теоретически компенсирует рост 

размерностей задач поиска [4,5]. Однако и этот подход не лишен недостатков. 

Данная работа сосредоточена на сравнении формулировок алгоритма Гровера в дискретном и непрерывном 

случае, обзоре плюсов и недостатков обоих подходов с учетом практико-ориентированного подхода. 

 

1. X. Shi, J. Sinanan-Singh, T. J. Burke, J. Chiaverini, and I. L. Chuang, Nat. Commun. 17, 1234 (2026). 

2. L. K. Grover, Proc. 28th Annu. ACM Symp. Theory Comput. (STOC), 212 (1996); 

3. A. Bärligea, B. Poggel, and J. M. Lorenz, Phys. Rev. A 112, 032401 (2025). 

4. V. L. Ermakov and B. M. Fung, Phys. Rev. A 67, 042306 (2003). 

5. A. K. Pati, S. L. Braunstein, and S. Lloyd, Phys. Rev. A 63, 012307 (2000). 
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Метод Монте-Карло, нуклеация, аргон, неон, профили плотности, энергия, теплоёмкость 

  

В работе представлены результаты численного моделирования однокомпонентного и двухкомпонентного 

леннард-джонсовских флюидов в каноническом статистическом ансамбле методом Монте-Карло [1–2]. Целью 

исследования является анализ влияния температуры, размера и состава рассмотренных систем на их 

структурные и термодинамические свойства. Проведено моделирование однокомпонентной системы, состоящей 

из молекул аргона, в диапазоне температур от 80 до 120 К (рис. 1), в процессе моделирования наблюдалось 

образование капель. Исследована зависимость профиля плотности капли и окружающей ее парогазовой фазы от 

температуры при фиксированной концентрации аргона в ячейке моделирования, полученные результаты 

согласуются с данными других авторов [3]. Проведенные расчеты показали, что с ростом температуры 

плотность парогазовой фазы увеличивается, а плотность жидкой фазы уменьшается. Также была исследована 

двухкомпонентная система, состоящая из молекул аргона и неона. Анализ структурных свойств системы выявил 

образование жидкой плёнки, состоящей из молекул неона, на твердом ядре, состоящем из молекул аргона, при 

температуре ниже 60 К (рис. 2). Изучено влияние концентраций аргона и неона, а также температуры на 

профили плотности, энергию и теплоёмкость рассмотренных систем.  

 

 

Рис. 1. Профили плотности и типичные конфигурации систем, 

состоящих из молекул аргона, при различных температурах 

 

 

Рис. 2. Профили плотности и характерная конфигурация 

системы, состоящей из молекул аргона и неона, при 

температуре 30 К. 

 

1. Metropolis N. et al. Equation of State Calculations by Fast Computing Machines // J. Chem. Phys. 1953. V. 21. No. 6. P. 1087–

1092. 

2. Allen M. P., Tildesley D. J. Computer Simulation of Liquids. 2 ed. Oxford University Press, 2017. 

3. Shigeo Maruyama et. al. A Molecular Dynamics Study of Interface Phenomena of a Liquid Droplet // Proceeding of 

International Heat Transfer Conference 10. Brighton, UK: Begell House. 1994. P. 409–414. 
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В настоящей работе исследуется шумы намагниченности, которые обусловлены электронами проводимости 

полупроводниковой гетероструктуры (n-GaAs) в микрорезонаторе. В такой системе спины электронов слабо 

взаимодействуют друг с другом, что приводит к экспоненциальному закону затухания с хорошо определенными 

временами T1 и T2.  

Развитие идей, заложенных флуктуационно-диссипативной теоремой, привело к появлению принципиально 

иного подхода — спектроскопии спиновых флуктуаций (ССФ). В 1981 г. Евгений Борисович Александров и 

Валерий Сергеевич Запасский [1] предложили технику оптической регистрации спонтанного магнитного 

резонанса. В отличие от методов активного зондирования, ССФ нацелена на пассивное наблюдение: через 

образец пропускается зондирующий лазерный луч, возмущение среды этим лучом опосредованно нагреванием 

полупроводника. Но работа вдали от зоны поглощения при маленькой мощности света, который чувствителен к 

их состоянию электронов благодаря эффекту Фарадея (фарадеевскому вращению) [2], может дать 

невозмущенные значения времён релаксации. Именно этот подход, опирающийся на флуктуационно-

диссипативную теорему, и позволяющий исследовать равновесные спиновые флуктуации, будет использован в 

данной работе для измерения времен релаксации T1 и T2 в эпитаксиальных слоях n-GaAs. 

Для измерения времени продольной релаксации в данной работе применяется метод гетеродинного 

детектирования. Гетеродинное детектирование основано на интерференции, но частота локального осциллятора 

сдвинута относительно частоты зондирующего пучка на радиочастоту. Это достигается с помощью 

акустооптического модулятора.  
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 25-72-10041). 

1. Александров, Е. Б. Магнитный резонанс в спектре шумов фарадеевского вращения [Текст] / Е. Б. Александров, В. С. 

Запасский // ЖЭТФ. –– 1981. –– Т. 81, № 1. –– С. 132––138.  
2. Callen, H. B., Irreversibility and Generalized Noise // H. B. Callen, T. A. Welton // Phys. Rev. –– 1951. –– July. –– Vol. 83, 
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Двухкубитные квантовые вентили, дипольное взаимодействие, орбитальный угловой момент, квантовое 

неразрушающее взаимодействие. 

  
На сегодняшний день существует множество подходов к реализации квантовых вычислений в дискретных 

переменных [1]. Однако принципиально вероятностный характер выполнения вычислительных операций – 

ключевое ограничение таких схем – ведет к росту числа ошибок при масштабировании системы. В связи с этим 

значительные усилия исследователей направлены на поиск физических систем и механизмов, позволяющих 

реализовать операции с высокой вероятностью. 

Одним из ключевых требований для построения универсального набора операций в дискретных переменных 

является наличие двухмодовых перепутывающих логических элементов – квантовых вентилей.  В данной 

работе предлагается обобщение подхода, представленного в [2]. Рассматривается возможность реализации 

двухкубитных логических операций при дипольном взаимодействии света с орбитальным угловым моментом и 

ансамбля холодных атомов. В отличие от работы [3], предложенный протокол включает не только квантовое 

неразрушающее взаимодействие, но дополнительно и локальные однокубитные операции, которые вносят вклад 

в эволюцию системы, причем однокубитные вращения могут производиться вокруг произвольной оси на сфере 

Блоха, что позволяет увеличить множество производимых операций и итоговую вероятность двухкубитного 

преобразования. 

 В рамках рассматриваемого подхода управление двухкубитными операциями осуществляется за счёт 

квадратурных вращений, а также регулировки констант эффективного взаимодействия через частоту Раби 

управляющего поля и атомную плотность. Это позволяет выполнять широкий спектр параллельных 

двухкубитных преобразований. 

 

1. Raussendorf  Robert, Browne  Daniel E.,  Briegel Hans J. Measurement-based quantum computation on cluster 
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2. Vashukevich, E. A., & Golubeva, T. Y. (2024). Parallel two-qubit entangling gates via QND interaction 

controlled by rotation. arXiv preprint arXiv:2405.08141. 

3. E. Bashmakova, E. Vashukevich, and T. Y. Golubeva, Parallel multi-two-qubit swap gate via quantum 

nondemolition interaction of orbital-angular momentum light and an atomic ensemble, Physical Review A 109, 012428. 
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квантовая оптика, квантовая информатика, перепутывание, теория групп, кудиты. 

К настоящему времени развитие квантовых вычислений в дискретных переменных характеризуется 

переходом от прототипов малой размерности к более сложным и масштабируемым архитектурам. Одним из 

перспективных направлений является вычисления на кудитах — квантовых системах размерности d>2, 

обладающих большей информационной ёмкостью по сравнению с кубитами и позволяющих эффективнее 

кодировать и обрабатывать квантовую информацию. Однако рост размерности существенно усложняет 

описание динамики составных систем и, в частности, задачу классификации перепутывающих унитарных 

преобразований. 

В случае двухкубитных систем структура унитарных операторов хорошо изучена. Благодаря совпадению 

групп Гейзенберга–Вейля и группы Паули, произвольный двухкубитный оператор 𝑈 ∈  𝑆𝑈(4), представляется в 

виде 𝐾1𝐴𝐾2, где 𝐾1 и 𝐾2 — локальные преобразования, а 𝐴 – нелокальное преобразование, которое можно 

представить в виде:  

                                                              𝐴 = 𝑒𝑥𝑝{∑ 𝛼𝑖𝜎𝑖 ⊗ 𝜎𝑖
3
𝑖=1 },  

где 𝛼𝑖  – параметры, 𝜎𝑖 – матрицы Паули. 

Переход к базису состояний Белла приводит к диагонализации картановой подалгебры A и позволяет 

естественным образом классифицировать двухкубитные гейты по их перепутывающей способности, 

характеризующейся спектром оператора A. Таким образом, картаново разложение лежит в основе 

геометрической и алгебраической классификации двухкубитных операций. Для систем большей размерности 

𝑠𝑢(𝑑 > 2),  , ситуация существенно усложняется. Во-первых, обобщённые операторы Гейзенберга–Вейля уже не 

совпадают со генераторами алгебры 𝑠𝑢(𝑑), а структура максимальных абелевых подалгебр становится 

нетривиальной.  Во-вторых, отсутствие универсальной параметризации двухкутритных гейтов препятствует их 

систематической классификации и анализу перепутывающих свойств. В этой связи разработка 

алгоритмического подхода к построению картановых разложений алгебры 𝑠𝑢(9),  и выделению локальной 

подалгебры представляет актуальную задачу 

В настоящей работе рассматривается алгоритм построения картанова разложения алгебры, основанный на 

структуре фактор-алгебры [1]. В результате применения алгоритма к алгебре 𝑠𝑢(9) были получены 15 

сопряжённых пар векторных пространств, из которых построены 16 возможных вариантов подалгебры. 

Проведён анализ этих вариантов с точки зрения их интерпретации как алгебры локальных взаимодействий 

двухкутритной системы. Тем самым предложен систематический подход к выделению локальной структуры в и 

создана основа для дальнейшей классификации двухкутритных гейтов по их перепутывающим 

характеристикам. 

 

1. Zheng-Yao Su A Scheme of Cartan Decomposition for su(N). — 2006. 
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На воздушных линиях электропередачи сильный ветер может привести к схлестыванию провисающих под 

действием силой тяжести проводов, что приведет к коротким замыканиям и аварийным отключениям. Одним из 

способов расчета безопасных стрел провеса f проводов является использование формулы f ≤ d/0.6, принятой в 

Правилах Устройства Электроустановок (ПУЭ) [1], где d – расстояние между соседними проводами. Этот же 

нормативный документ требует, чтобы при эксплуатации воздушной линии электропередач разность стрел 

провеса  не превышала 10 процентов. Несмотря на то, что приведенные требования описаны в ПУЭ, не ясны их 

физические основы.  Отсутствие строгой теоретической базы является недостатком и может привести к 

неоптимальным проектным решениям. 

Цель исследования - определить область применения критериев из ПУЭ. Для этого моделируем 

вынужденный колебания провода как физического маятника под воздействием псевдослучайной ветровой 

нагрузки (по модели ветра Камайля [2]). Моделирование выполняется путем решения дифференциального 

нелинейного уравнения движения провода в режиме маятника [3]. 
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Решение уравнения выполняется численно методом Рунге - Куты 4 порядка 

Численное моделирование используется для определения амплитуды колебаний и проверки: соприкасаются ли 

провода с различными провесами. Исходно провода провисают по параболе, направленной вдоль оси z на 

расстоянии d = 1.32 м друг от друга по оси x. 1.32 м - типовое расстояние между проводами в воздушных 

линиях 10кВ. Варьировать будем стрелу провеса левого провода, ветер дует слева направо. Для моделирования 

ветра используется случайная величина, поэтому будем моделировать 100 симуляций, и брать по ним среднюю 

величину. 

 
Рис.1. Минимальное расстояние между проводами при средней ветровой нагрузке 9.5 м/с (модель Камайля) в 

зависимости от стрелы провеса первого провода из пары. Сплошная линия — среднее по 100 симуляциям. Стрела провеса 

второго провода из пары: a) f2 = 1 м, б) f2 = 1.5 м, в) f2 = 2 м, г) f2 = 2.5 м. 

 

При разности длин стрел провеса в более чем 7 процентов, с большой вероятностью происходит 

схлестывание. По уравнению из ПУЭ схлестывание должно наступить при стреле провеса f = 2.2 м, что 

действительно происходит, но  с небольшой вероятностью, а вот критерий о разрегулировки стрел провеса на 10 

процентов не выполняется 

 

1. Правила устройства электроустановок (ПУЭ). 7-е изд. – М.: ЭНАС, 2003. – 176 с  

2. Gavriluta C., et al. Wind speed profiles based on measurements // Renewable Energy & Power Quality Journal. – 

2012. – Vol. 10. – P. 828–829. 

3. Курбатов Н. В. Исследование возможности перехлеста проводов ЛЭП в режиме негармонических 

маятниковых колебаний : ВКР бакалавра / Н. В. Курбатов ; СПбГУ, 2021 
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Метод малоуглового рассеяния нейтронов (МУРН) широко применяется для неразрушающего исследования 

структурных неоднородностей вещества в диапазоне 1–1000 нм, обеспечивая доступ к информации о размерах, 

морфологии и взаимодействиях нанообъектов, молекулярных ансамблей, кластерных систем и пр. [1]. Как и 

другие инструменты нейтронного рассеяния, МУРН-установки требуют детального проектирования и 

оптимизации, центральным методом которой является математическое моделирование – в частности, 

проведение численных экспериментов с последующей обработкой их результатов.  

Именно результаты численного эксперимента позволяют судить о качестве проведённой оптимизации: 

достигнутом разрешении по переданному импульсу Q, потерях интенсивности и отношении сигнала к фону. 

Редукция данных – восстановление кривой рассеяния I(Q) – является ключевым этапом проведения любого 

эксперимента, определяющим достоверность всех последующих выводов. 

В настоящей работе представлен программный модуль на Python, реализующий полный цикл обработки для 

двух принципиально разных схем МУРН-эксперимента. Монохроматическая схема с многодисковым 

селектором скоростей и времяпролётная (TOF) со системой прерывателей типа «слепая пара» [2] требуют 

существенно различающихся подходов к нормировке и биннингу: в TOF-режиме длина волны каждого 

нейтрона восстанавливается по времени его регистрации, что вводит дополнительную степень свободы и делает 

стандартные процедуры монохроматического МУРН неприменимыми напрямую. 

Входными данными послужили численные эксперименты, выполненные в программном пакете McStas на 

модели монодисперсного раствора твёрдых сфер с радиусами 10–100 нм. Подобная модельная система удобна 

тем, что аналитическое решение для I(Q) известно заранее и служит эталоном для оценки точности обработки. 

Модуль обеспечивает построение итоговых кривых рассеяния с сохранением статистической значимости 

точек и минимальным искажением формы в обоих режимах. Верификация на модельных данных подтверждает 

применимость реализованных алгоритмов для проектирования и оптимизации реальных МУРН-установок. 

1. Schmatz W. et al. Neutron small-angle scattering: experimental techniques and applications //Applied Crystallography. – 1974. 

– Т. 7. – №. 2. – С. 96-116. 

2. Van Well A. A., Fredrikze H. On the resolution and intensity of a time-of-flight neutron reflectometer //Physica B: Condensed 

Matter. – 2005. – Т. 357. – №. 1-2. – С. 204-207. 
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Разработка пористых жидкостей – гибридных материалов, сочетающих постоянную пористость твёрдых тел 

с текучестью жидкостей, – является перспективным направлением в области улавливания и разделения газов и 

жидкостной экстракции. Однако существующие системы типа III (дисперсии пористых частиц в стерически 

затруднённых жидкостях) сталкиваются с проблемами неконтролируемого изменения реологии при введении 

наполнителя, седиментации частиц и блокировки пор растворителем, что требует разработки новых подходов к 

конструированию гибридных систем с прогнозируемыми свойствами. В настоящей работе предложен подход к 

их созданию на основе неорганических наночастиц с высокоразвитой поверхностью и глубоких эвтектических 

растворителей (ГЭР), содержащих полиэтиленгликоль (ПЭГ). 

При разработке гибридных систем с управляемой реологией определяющее значение имеют факторы, 

связанные с природой нанонаполнителя. К ним относятся химический состав, морфология и состояние 

поверхности. Изучение влияния этих факторов на свойства конечных материалов лежит в основе данной 

работы. Объектами исследования выступили наночастицы диоксида олова, синтезированные двумя методами 

осаждения с последующим отжигом, а также слоистые двойные гидроксиды (СДГ) на основе Mg-Al, 

допированные ионами Co²⁺, Ni²⁺ и Cu²⁺. 

Фазовый состав и размер кристаллитов определены методом порошковой рентгеновской дифракции с 

моделированием полного профиля дифрактограммы. Химический состав, функциональные группы, морфология 

и размеры частиц исследованы методами инфракрасной спектроскопии, просвечивающей электронной 

микроскопии и низкотемпературной адсорбции-десорбции азота. Степени окисления элементов и их 

химическое окружение установлены методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, а 

количественный элементный состав образцов определён методом атомно-эмиссионной спектрометрии с 

индуктивно-связанной плазмой после кислотного разложения. 

Разработана, оптимизирована и реализована модификация поверхности наночастиц ПЭГ-400. Она 

подтверждена методами ИК, РФЭС и HCN. Для частиц одного размера до модификации наблюдалась 

поликристалличность, но после модификации некоторые из них образовали монокристаллы, что оказало 

влияние на количество модификатора на поверхности. Для серии образцов с разной формой или размером была 

аналогично замечена связь с глубиной протекания модификации. Для допированных СДГ близкой формы и 

размера модификация прошла одинаково. 

Реологические исследования гибридных систем на основе модифицированных наночастиц в среде ПЭГ-400 

и ГЭР состава хлорид холина/ПЭГ-400/глицерин (1:2:2) показали, что добавление наполнителя в концентрациях 

0,15–1 мас.% влияет на вязкость системы; характер течения остаётся ньютоновским, а величина вязкости и вид 

её температурной зависимости обусловлен параметрами наполнителя. Параллельно ведётся разработка 

программного кода на С++ для моделирования реологии изучаемых систем, создана её структура и в настоящее 

время ведётся работа по внесению в систему массивных частиц. 

Автор благодарит ресурсные центры «РДМИ», «МАСВ», «Нанотехнологии», «Центр диагностики функциональных 

материалов для медицины, фармакологии и наноэлектроники», «ВМПИ», «ОЛМИВ», «ИТКН» Научного парка СПбГУ. 
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2D низкоразмерные галогенидные перовскиты с органическими диаминовыми катионами (структура 

Руддельсдена-Поппера, RP) привлекают внимание благодаря оптическим свойствам, перспективным для 

оптоэлектроники. [1]  

В работе изучено фотостимулированное дефектообразование в RP-перовските на основе 1,10-декандиамина 

и бромида свинца ((C10H22N2)2PbBr4) (рис.1.). Образец перовскита подвергался облучению в разных частях 

спектра с контролем изменения в спектрах диффузного отражения (DRS) на каждом этапе. Получены 

зависимости изменения поглощения ΔA от времени экспозиции для анализа динамики дефектов. 

Выявлен рост поглощения в области 2.5 – 3.0 эВ после экспозиции. Зависимости ΔA(t) демонстрируют 

нелинейный характер. Подтверждено фотостимулированное дефектообразование в 2D RP-перовскитах, 

предложен механизм образования дефектов в перовскитах такого типа. 

 

 
Рис.1. Структура галогенидного перовскита на основе 1,10-декандиамина и бромида свинца 

 

1. J. Am. Chem. Soc. 2019, 141, 3, 1171–1190 
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Антропогенные и естественные факторы, влияющие на выбросы углекислого газа в атмосферу, приводят к 

большим климатическим изменениям. Для мониторинга и снижения уровня загрязнений необходимы 

современные, достоверные методы измерения уровня загрязнений во всех населенных пунктах. 

В этой работе были исследованы потоки CO2 методом турбулентных пульсаций в Петродворцовом районе 

для кампуса СПбГУ в период с 17.08.2023 по 22.07.2024  с использованием пульсационной системы, состоящей 

из ультразвукового анемометра uSonic-3 Cage MP и газоанализатора закрытого типа LI-7200RS для измерения 

концентрации CO2 / H2O. Чтобы изучить уровень загрязнений и их источники, были проанализированы средние 

потоки CO2 за каждый месяц, а также средний поток за весь год, который составил 1.95·10-6 моль·м-2·с-1.  

 
Рис. 1. Зависимость потоков CO2 от времени. 

Полученные значения потоков проанализированы с учетом изменения температуры, направления и силы 

ветра. Был построен суточный ход потоков для каждого месяца. В завершении проведен  расчёт углеродного 

следа для исследуемой территории ПУНК СПбГУ, который составил 695 тонн в год. 

Подтверждена зависимость потоков от периода вегетации. Также получены результаты, которые позволяют 

сделать предположение о возможном вкладе мощных антропогенных источников загрязнений, не входящих в 

зону охвата пульсационных измерений, в значение потоков. 

Работа выполнена при поддержке гранта СПбГУ GZ_MDF_2023-3, Pure ID 132271892. 

 

 1. Бурба Г.Г., Курбатова Ю.А., Куричева О.А., Авилов В.К., Мамкин В.В. Метод турбулентных пульсаций, 

Краткое практическое руководство. 2016 

 2. The Working Group II (IPCC). Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. IPCC Sixth 

Assessment Report. 
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В настоящее время остро стоит проблема доступности чистой воды; проблемой в данном вопросе является 

недостаточная очистка сточных вод производств. Многие компании ищут наиболее экологичные и экономичные 

способы очистки. Наиболее перспективным методом удаления токсичных органических соединений является 

фотокатализ.  

Одним из прогрессивных материалов в данной области являются слоистые двойные гидроксиды (СДГ). СДГ 

благодаря своей структуре, состоящей из положительно заряженных гидроксидных слоёв и анионов в 

межслоевом пространстве, перспективны для применения в водоочистке в качестве фотокатализаторов. Они 

дешевые в производстве, а также при введении ионов допантов в структуру СДГ можно регулировать ширину 

запрещенной зоны, доводя до значений, которые позволяют использовать полученные СДГ в качестве 

фотокатализаторов под видимым светом. При этом морфология наночастиц СДГ, которую можно регулировать, 

изменяя условия синтеза образцов, также является одним из факторов, влияющим на фотокаталитические 

характеристики материала.  

Таким образом целью данного исследования стало изучение влияние условий синтеза 

(последовательное/одновременное введение реагентов в сильнощелочной среде) Mg-Al слоистых дойных 

гидроксидов, допированных ионами Fe3+, на морфологию и электронную структуру частиц. 

В данной работе был проведен синтез Mg-Al СДГ методом соосаждения солей в водном растворе. 

Полученные частицы были охарактеризованы комплексом физико-химических методов анализа (Порошковая 

рентгеновская дифракция, ИК-спектроскопия, оптическая спектроскопия, ПЭМ, СЭМ, РФЭС, оптическая 

спектроскопия, метод БЭТ, а также установлен химический состав методом АЭС-ИСП).  

Было показано, что все полученные образцы представляют собой одну фазу со структурой гидроталькита. 

Все образцы являются мелкими наночастицами пластинчатой формы, образующие агломераты. Также было 

подтверждено успешное внедрение допанта в структуру СДГ. Уменьшение ширины запрещенной зоны по 

сравнению с недопированными СДГ наблюдается только для образца, синтезированного при одновременном 

введении реагентов и pH=12. Допирование ионами Fe3+ приводит к образованию дополнительных 

энергетических уровней, что делает полученные образцы пригодными для использования в качестве 

фотокатализаторов под видимым светом. 

Все полученные образцы были изучены в качестве фотокатализаторов для деградации органических 

красителей (сафранин-Т, метиленовый синий) под видимым светом. Образец, синтезированный при 

одновременном введении реагентов и pH=12 демонстрирует оптимальное удаление красителей. На его основе 

был получен полимерный композит на основе полиэфирэмида, который был охарактеризован набором физико-

химических методов (СЭМ, ТГА-ДСК, АСМ, а также были изучены контактный угол смачивания и 

механические свойства при растяжении) Была исследована кинетика удаления обоих красителей как на 

исходных порошковых образцах, так и на композите. 

Авторы работы выражают благодарность Ресурсным центрам СПбГУ: «Рентгенодифракционные 

методы исследования», «Нанотехнологии», «Методы анализа состава вещества», «Оптические и лазерные 

методы исследования вещества», «Инновационные технологии композитных наноматериалов», 

«Наноконструирование фотоактивных материалов» и «Физические методы исследования поверхности». 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта СПбГУ №131065423.  
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G-квадруплексы (GQ) и i-мотивы, последовательности которых локализованы напротив друг друга в 

комплементарных нитях ДНК, - это неканонические четырёхцепочечные структуры, которые играют важную 

роль в биологии и активно применяются в терапии. Они привлекают внимание благодаря своей структурной 

устойчивости и способности регулировать гены, что делает их перспективными мишенями для противораковой 

терапии, так как они часто встречаются в онкогенах [1]. 

G-квадруплексы также используются для создания молекулярных переключателей и машин, управления 

ферментами и разработки наноматериалов. Их встраивают в гидрогели и сопрягаются с наночастицами, 

создавая материалы с эффектом памяти и контролируемым выделением лекарств. На поверхности электродов и 

наночастиц GQ помогают создавать датчики и управлять оптическими свойствами поверхности [2]. 

  I-мотивы – это структуры, которые образуются из богатых цитозином последовательностей ДНК в кислой 

среде. Соединение i-мотивов с органическими каркасами и металлическими наночастицами позволяет создавать 

функциональные структуры для терапевтических целей. Из-за большой чувствительности к кислотности среды, 

они могут выступать в роли мотора молекулярного pH-переключателя [3]. 

Наночастицы золота (ЗНЧ) широко используются в медицине благодаря уникальным оптическим свойствам, 

настраиваемым свойствам поверхности и простоте синтеза. Золотые наночастицы несложно 

функционализировать различными типами лигандов.  Их применяют для диагностики, визуализации, лечения 

рака, и как противовирусные и антибактериальные средства [4]. 

Таким образом, исследование взаимодействия i-мотивов и G-квадруплексов является очень актуальной 

темой, имеющей большое значение для биологии, медицины и нанотехнологий. Сопряжение этих 

неканонических структур с золотыми наночастицами, открывает большое количество дополнительных 

возможностей для применения в разнообразных сферах благодаря объединению уникальных свойств этих 

объектов в одну систему. 

В данной работе были изучены ДНК аптамер AS1411, мишенью которого является белок нуклеолин, 

являющийся онкомаркером, частично комплементарная к данному аптамеру i-мотив формирующая 

последовательность, а также их комплекс. Для этого были использованы методы спектрофотометрии 

поглощения и флуоресценции. Показано, что стабильность аптамера, i-мотива и их комплекса зависят от ионной 

силы, температуры и pH раствора. Были синтезированы и охарактеризованы методами атомно-силовой 

микроскопии и электрофореза ЗНЧ размерами 5 и 17 нм. Было показано, что подвижность золотых наночастиц 

зависит от их размера и поверхностного агента. Также ЗНЧ были конъюгированы с ДНК аптамером и i-

мотивом. Полученные объекты были охарактеризованы методом электрофореза. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №23-72-00130 «pH/АТФ-зависимая активация конъюгатов 

ДНК-аптамеров с эндофуллеренами для тераностики рака» 
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Исследование процессов пластической деформации является актуальной задачей современного 

материаловедения. Понимание фундаментальных механизмов пластичности необходимо для прогнозирования 

поведения конструкционных материалов при эксплуатационных нагрузках, разработки новых сплавов с 

улучшенными механическими свойствами и оптимизации технологических процессов обработки металлов. 

Изучение эволюции дислокационной структуры, механизмов деформационного упрочнения и особенностей 

пластического течения в различных условиях нагружения остаётся важной фундаментальной и прикладной 

проблемой, решение которой востребовано в авиакосмической, автомобильной промышленности и других 

высокотехнологичных отраслях. 

Эффективным инструментом для изучения пластической деформации является рентгеновская дифракция 

(РД) из-за возможности наблюдать внутренние структурные изменения на атомарном уровне, которые заметить 

другими методами крайне сложно. Так, например, в работе [1] исследуются материал с гармонической 

структурой методом рентгеновской дифракции. Такие материалы представляют особый интерес для 

промышленности, так как обладают уникальным сочетанием прочности и пластичности. 

В ряде исследований, посвященных пластические деформации, обсуждаются процессы самоорганизации и 

коллективных эффектов [2, 3]. Отмечается, что существует несколько типов пластического течения кристаллов, 

вызванного неоднородностями, среди которых: полосы Людерса, при которых наблюдаются “зуб” и площадка 

текучести; эффекты Савара-Масона и Портевена-Ле Шателье (ПЛШ), хотя в литературе обычно в обоих случаях 

говорят об эффекте ПЛШ. 

Арсенал существующих методов изучения эффекта ПЛШ весьма широк: оптические, термографические, 

акустические, магнитные, электрические и электрохимические подходы, однако каждый из них обладает 

существенными ограничениями [4]. Общим недостатком перечисленных методов является то, что они не 

позволяют получить информацию о структурных изменениях на атомном уровне - то есть непосредственно 

отследить эволюцию кристаллической решётки и дислокационной структуры в момент прохождения волны 

пластичности in-situ. 

В докладе обсуждается выбор материалов, пробоподготовка и методика механических испытаний, 

обеспечивающие устойчивое воспроизведение эффекта ПЛШ. Для прямого наблюдения за групповым 

поведением дефектов и эволюцией кристаллической структуры в ходе развития эффекта предлагается 

использовать метод рентгеновской дифракции in situ. Переход к синхротронным источникам излучения 

открывает возможность достичь временного разрешения, недоступного на лабораторных дифрактометрах, и тем 

самым зафиксировать структурные изменения непосредственно в динамике волн пластичности. На основе 

полученных экспериментальных данных планируется построение математических моделей наблюдаемых 

процессов. 
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Решение актуальных задач современности – очистки воды от токсичных органических загрязнителей, 

адресной доставки лекарств и создания «умных» почв – требует новых материалов. Несмотря на различия этих 

сфер, анализ выявляет общность подхода: для фотодеградации загрязнителей и контролируемого 

высвобождения активных веществ необходима универсальная платформа – биоразлагаемая матрица-носитель. 

Оптимальным кандидатом являются гидрогелевые гранулы на основе природного полисахарида альгината 

натрия. Они биосовместимы, нетоксичны и способны удерживать как неорганические наночастицы, так и 

органические соединения. 

Однако внедрение таких систем сдерживается отсутствием точных данных о влиянии условий получения на 

их итоговые характеристики. Для перехода от эмпирического подбора к целенаправленному созданию 

материалов с заданными параметрами необходимо понять фундаментальные механизмы взаимодействия 

компонентов на молекулярном уровне. Ключевым инструментом становится компьютерное моделирование, 

позволяющее предсказать поведение систем и установить взаимосвязь «состав – структура – свойство». 

В данной работе получение гидрогелевых гранул проводилось методом ионной сшивки, а коэффициенты 

диффузии компонентов рассчитывались методом молекулярно-динамического моделирования в условиях, 

приближенных к экспериментальным. Установлено, что степень набухания гранул и коэффициенты диффузии 

снижаются с увеличением концентрации альгината, причем набухание коррелирует со скоростью диффузии 

ионов-сшивателей. Изучение природы катионов показало: чем ниже подвижность сшивающих ионов и выше 

подвижность несшивающих, тем больше набухание из-за формирования более рыхлой структуры. Введение 

полимерных наполнителей снижает подвижность компонентов, увеличивая набухание. 

Для неорганических наполнителей (оксид цинка, гидроксиапатит) разработан протокол оценки их влияния 

на свойства материала, сочетающий спектральные методы, оптимизацию атомных структур и расчет энергий 

взаимодействия поверхности наполнителя с молекулой альгината. Показано, что такие наполнители формируют 

более плотную структуру с меньшим набуханием, причем свойствами можно управлять через природу и форму 

частиц. Энергетически более выгодное взаимодействие альгината с определенной гранью кристалла определяет 

итоговые характеристики гибридных материалов. 

Было проведено методологическое исследование коэффициентов диффузии ионов и молекул в условиях, 

приближенных к эксперименту. Установлены корреляции между молекулярной подвижностью и 

макроскопическим набуханием, объяснено влияние нанонаполнителей. Комплексный подход (молекулярная 

динамика и квантово-химическое моделирование) позволил изучить влияние концентрации альгината, природы 

сшивающих ионов, противоионов и наполнителей. Выявленные закономерности создают основу для 

направленного дизайна материалов с прогнозируемыми свойствами, существенно сокращая объем 

эмпирического поиска. 

Автор благодарит ресурсные центры «Рентгенодифракционные методы исследования», «Методы анализа 

состава вещества», «Нанотехнологии», «Центр диагностики функциональных материалов для медицины, 

фармакологии и наноэлектроники», «ВМПИ», «Оптические и лазерные методы исследования вещества», 

«Институт информационных технологий и компьютерных наук» Научного парка СПбГУ. 
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Ионы и наночастицы серебра (СНЧ) находят применение во многих отраслях. Например, в силу 

противомикробных и противогрибковых свойств, они применяются в медицине, косметической и пищевой 

промышленности и др. Также СНЧ применяются для транспорта лекарств, имиджинга, в том числе в 

противораковой терапии. Кроме того важным свойством металлических НЧ, является способность усиливать 

спектры комбинационного рассеяния света, так называемое гигантское комбинационное рассеяние света, что 

позволяет получить даже спектры КР отдельной молекулы. При этом усиление спектров происходит 

неравномерно и зависит от взаимного расположения НЧ и исследуемого объекта, размеров и других факторов. 

Логичным шагом является создание комплексов НЧ для расширения возможных свойств и сфер применения,  в 

частности, с нуклеиновыми кислотами, которые сами по себе широко применяются в медицине, диагностике и 

многих других областях. В данной работе рассматривается изменение свойств и характеристик ДНК и 

нуклеозида цитидина при взаимодействии с ионами Ag+ и СНЧ. Известно, что Ag+ предпочтительно 

связывается с атомами N в ГЦ-парах [1], а также с кислородом фосфатной группы [2]. 

В данной работе для получения наночастиц в качестве восстановителя использовался полифенол 

растительного происхождения катехин. Целью работы было определение тенденций изменения конформации 

ДНК в зависимости от  концентраций серебра и катехина и соотношения компонентов в растворе. В работе 

методом УФ-спектроскопии были исследованы растворы ДНК в 0,005 М NaNO3  при варьировании 

концентрации AgNO3 в диапазоне [Ag+]/[DNA]bases = 0,1–5, с последующим введением катехина в соотношении 

[DNA]bases /[Cat] = 1, а также водные растворы цитидина с AgNO3 при соотношении  [Ag+]/[Cyt] = 0,02–2, с 

последующим введением катехина в соотношении [Cyt]/[Cat] = 1.  

В растворах ДНК с увеличением относительной концентрации серебра наблюдается сдвиг максимума 

оптической плотности в сторону больших длин волн. При достижении относительной концентрации 

[Ag+]/[DNA]bases=0,5 положение максимума перестаёт изменяться. При этом оптическая плотность на λ=260 нм 

(D260) уменьшается и достигает минимума при соотношении [Ag+]/[DNA]bases = 0,2, далее до [Ag+]/[DNA]bases = 

1-1,5 происходит резкий рост D260, после рост значительно замедляется. В растворах цитидина сдвиг положения 

максимума в сторону больших λ наблюдался только в диапазоне [Ag+]/[Cyt] = 1–1,5. При этом в том же 

диапазоне концентраций D260 достигает минимума. Указанные спектральные изменения свидетельствуют о 

связывании ионов Ag+ с азотистыми основаниями в составе ДНК и со свободным цитидином в растворе. Можно 

заключить, что связывание ДНК c Ag+ при относительных концентрациях ≤ 0,2 происходит без нарушения 

вторичной структуры ДНК, далее же нарушаются стекинг-взаимодействия и водородные связи между 

комплиментарными основаниями. 

Далее в исследуемые системы был введён восстановитель катехин. О появлении в растворах наночастиц 

серебра можно судить по возникновению полосы поглощения в видимой области (в окрестности 440нм [3]). 

При добавлении катехина восстановление наночастиц серебра произошло в растворах цитидина с 

относительными концентрациями  Ag+ выше 0,3 и растворе  ДНК с  [Ag+]/[DNA]bases = 5. 

1. Wen-Yan Jiang,  Shi-Yong Ran Two-stage DNA compaction induced by silver ions suggests a cooperative binding mechanism 

// J. Chem. Phys. 148 205102. 2018. 

2. Зенгер В. Принципы структурной организации нуклеиновых кислот // М.: Мир. 1987 С. 222 

3. Крутяков Ю.А., Кудринский А.А., Оленин А.Ю., Лисичкин Г.В. Синтез и свойства наночастиц серебра: достижения и 

перспективы // Успехи химии  77 (3). 2008. С.  257. 
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Цернике 

  

Современные системы оптической связи с открытым каналом сталкиваются с проблемой искажения 

волнового фронта из-за влияния атмосферной турбулентности. Для компенсации этих искажений необходимы 

анализатор и корректор волнового фронта [1]. Коммерческие датчики, такие как датчики Шака-Гартмана, 

ориентированы на анализ плоских волновых фронтов и не всегда оптимальны для работы с пучками, несущими 

орбитальный угловой момент, которые перспективны для кодирования информации [2]. В данной работе 

предлагается использовать пространственный модулятор света (SLM) в качестве программируемого 

анализатора волнового фронта на основе голографического метода разложения по полиномам Цернике.  

Для анализа волнового фронта на SLM формируется фазовая маска, реализующая пирамиду из 

дифракционных пятен, каждое из которых соответствует определенному полиному Цернике. Подавая тестовые 

маски с контролируемым возмущением (параметр perturbation от 0 до 15), мы регистрируем изменение 

интенсивности каждого пятна. 

   Анализ поведения 28 мод позволил выделить две группы полиномов с качественно различной динамикой (рис. 

1). Первая группа (полиномы 3, 13, 24, 26) характеризуется монотонным убыванием интенсивности (рис.1 а). 

Уменьшение интенсивности указывает на перекачку энергии из этих мод в другие. Вторая группа (полиномы 10, 

15, 21) демонстрирует противоположную тенденцию: интенсивность растет с увеличением perturbation (рис.1 

б). Рост интенсивности свидетельствует о том, что энергия перераспределяется именно в эти моды.  

   В результате работы разработан и собран макет программируемого детектора волнового фронта на основе 

SLM, реализующего метод разложения волнового фронта по 28 модам Цернике. Выявлены две группы 

полиномов с различным характером изменения интенсивности, что указывает на перераспределение энергии 

между модами. Наблюдаемая асимметрия в поведении мод позволяет предположить наличие несимметричных 

искажений в оптической схеме. Возможными причинами могут быть неточности юстировки или аберрации 

линз. В дальнейшем планируется тестирование на реальных турбулентных искажениях и пучках с орбитальным 

угловым моментом. 

 
                                                          а)                                                                           б) 

Рис.1.  Зависимость интенсивности от величины возмущения (perturbation): а) – для пятен 3, 13, 24, 26; б) – для пятен 10, 

15, 21 
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Communications Based on Orbital Angular Momentum // IEEE Transactions on Wireless Communications. 2024. V. 23. No. 8. P. 

9033–9043. 
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ДНК-связывающие свойства, палладиевые комплексы, 1,10-фенантролин, интеркаляция, вискозиметрия 

Комплексы палладия (II) с N-донорными лигандами представляют интерес в качестве потенциальных 

противоопухолевых и антибактериальных агентов. 1,10-Фенантролин (phen) как плоский ароматический лиганд 

способен к интеркаляции между парами оснований ДНК. При его включении в координационную сферу 

палладия он может утратить это свойство. Несмотря на то, что ионы палладия способны формировать 

координационные связи с атомными группами ДНК, структура палладиевых координационных соединений 

может препятствовать такому связыванию, хотя именно оно обычно отвечает за противоопухолевую активность 

соединений этого класса. Целью данной работы являлось изучение характера взаимодействия с ДНК двух 

комплексов палладия (II) с 1,10-фенантролином: молекулярного комплекса [Pd(phen)(OOCBuᵗ)₂] (далее Pd1) и 

ионного комплекса [Pd(phen)(H2 O)₂] (далее Pd2). При взаимодействии ионного комплекса Pd2 с ДНК 

естественно ожидать, что важную роль при комплексообразованиии должны играть электростатические 

взаимодействия положительно заряженного комплексного иона с отрицательно заряженной молекулой ДНК. В 

связи с этим взаимодействие ДНК с соединениями палладия изучали в растворе малой ионной силы (0.005 M 

NaCl). Из-за предварительного растворения соединений палладия в диметилсульфлксиде (ДМСО) используемые 

в экспериментах растворы содержали 10% ДМСО (такая концентрация ДМСО не оказывает влияния на 

конформационные параметры ДНК в растворе). Для характеристики взаимодействия ДНК с соединениями 

палладия использовали методы УФ-спектрофотометрии, низкоградиентной вискозиметрии и изотермического 

плавления ДНК. Показано, что уже при достаточно низких концентрациях соединений палладия в растворе 

ДНК (менее 10-5 М) осуществляется их связывание с макромолекулой, при этом фенантролиновый лиганд в их 

составе интеркалируют между основаниями ДНК, о чем свидетельствует увеличение приведенной вязкости 

растворов ДНК, а также гипохромизм и батохромный сдвиг полосы поглощения соединений. При повышении 

концентрации Pd1 и Pd2 в растворе при постоянной концентрации ДНК повышение приведенной вязкости 

заканчивается и наблюдается ее снижение, указывающее на реализацию второго режима связывания. С 

помощью метода разного разбавления исходных растворов, содержащих сформированные комплексы ДНК с 

Pd1 и Pd2, было установлено, что для соединения Pd2 характерно сильное связывание с макромолекулой, 

которое может быть обусловлено   формированием координационной связи ионов палладия с основаниями 

ДНК. Кривые плавления ДНК показали, что при связывании с ДНК оба комплекса не вызывают дестабилизации 

вторичной структуры макромолекулы. Напротив, в этом случае фиксируется некоторое увеличение температуры 

плавления ДНК, что характерно для модели интеркаляции. 

Изучение антибактериальных свойств комплексов в отношении штаммов E. coli, P. aeruginosa и S. aureus 

показало их умеренную активность против грамотрицательных бактерий. 

Таким образом, в работе продемонстрировано, что природа аниона в соединениях палладия определяет 

механизм их взаимодействия с ДНК. Полученные результаты важны для понимания взаимосвязи структура-

активность при разработке новых биологически активных соединений на основе палладия. 
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