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(кафедра экспериментальной физики)
Оптическое поглощение и люминесценция 
КРИСТАЛЛОВ ZnSe:Ni 

Кодинцев А.А.

Научный руководитель – доктор наук  Ваксман Ю.Ф. 

Прямозонные кристаллы группы А2В6, такие как ZnSe, ZnS, ZnTe, легированные переходными металлами, являются очень перспективными оптически активными материалами. Благодаря наличию в зоне проводимости большого количества стабильных электронных уровней примесных металлов, возможно создание на таких кристаллах оптических квантовых генераторов с широким рабочим диапазоном от 0.5 до 5 мкм. Использование таких лазеров дает возможность проводить точные спектроскопические исследования газовых составов, бесконтактную медицинскую диагностику. Возможность получения мощного инфракрасного излучения на данных кристаллах, позволяет использовать их в хирургических целях. Ранее сообщалось о получении таких лазерных материалов, способных генерировать электромагнитное излучение в диапазонах 2.2-3.0 мкм[1] (кристаллы ZnSe:Cr) и 3.77-5.05 мкм[2] (кристаллы ZnSe:Fe). Подробного исследования оптических свойств кристаллов ZnSe:Ni не проводилось.

Исследуемые кристаллы были получены методом диффузионного легирования исходно чистых кристаллов ZnSe. Температуры и длительности легирования составляли соответственно 1073-1223 К и 5-10 часов. Процесс легирования происходил в инертной атмосфере He+Ar. По величине смещения края поглощения кристаллов были оценены концентрации примесных атомов никеля. Максимальная концентрация примеси составила 1·1020 см-3 для кристаллов отожженных при температуре 1223 К. 

Исследование оптического поглощения и люминесценции кристаллов проводились при температурах 77-300К. В спектрах поглощения наблюдались полосы с максимумами на 2.57, 2.34, 2.14, 2.02, 1.86, 1.52, 1.46 и 1.41 эВ. Их положения не менялись с изменением концентрации никеля и температуры измерений. Это позволяет установить их внутрицентровую природу. Наблюдение спектров люминесценции показало их корреляцию со спектрами поглощения. 

В результате работы, опираясь на полученные экспериментальные данные и известные теоретические сведения, нами были идентифицированы линии оптического поглощения и люминесценции и построена схема оптических переходов в кристаллах ZnSe:Ni.

[1] Ivanov V .Y u., Go d l ew sk i M., Szczerbakow A ., Omel'chuk A ., Davydov A ., Zhavoronkov N .

      and Raciukaitis G. Optically pumped mid-infrared stimulated emission of ZnSe:Cr crystals // ACTA PHYS. POLON. A,     

      2004, V.105, N.6, P.553.
[2] Fedorov V.V., Mirov S.B., Gallian A., Badikov V.V., Frolov M.P., Korostelin Yu.V., Kozlovsky V.I., Landman A.I.,  
      Podmar’kov Yu.P., Akimov V.A., Voronov A.A. 3.77-5.05 μm tunable solid state lasers based on Fe2+-doped ZnSe  

      crystals operating at low and room temperatures // IEEE J. Quantum Electron, 2006, V.42, P. 907.

РАСЧЕТ МИГРАЦИОННО-ЗАВИСИМОГО ИЗМЕНЕНИЯ

ПРИКОНТАКТНОЙ ОПЗ ОЧУВСТВЛЁННЫХ КРИСТАЛЛОВ

Мунтяну  А.В.

           Научные руководители – кандидат наук Чемересюк Г.Г., Каракис Ю.Н.                                                         
Расчитан энергетический профиль контактных барьеров к кристаллу, содержащего R-центры. Показано, что миграция центров очувствления способна вызвать долговременные изменения вида релаксационных кривых фототока.

Для очувствлённых кристаллов CdS была измерена временнáя зависимость изменения фототока в пределах 50 – 60 минут при освещении собственным светом (515 нм). Из характера этой зависимости и её изменения при различных интенсивностях освещения можно сделать вывод о том, что в её образовании участвуют несколько конкурирующих процессов. Анализ времён протекающих процессов исключает чисто электронные истолкования так как длительность протекающих процессов является типичной для миграционно – ионных явлений. Поэтому для объяснения наблюдаемых зависимостей привлекается возможность изменения концентрационного распределения R-центров.

На основе решения уравнения Пуассона была показана зависимость ширины области пространственного заряда от того ионизированы R-центры или свободны от дырок. Установлено, что ширина ОПЗ с ионизированными R-центрами оказалась меньше чем со свободными от дырок. На основе этого объясняется вид релаксационных зависимостей для различных интенсивностей света. В условиях светового возбуждения заряженные центры очувствления мигрируют в приложенном внешнем поле, обеспечивая сначала некоторое уменьшение фототока из-за увеличения электрического сопротивления контактных областей, а затем его восстановление вследствие очувствления центральной части кристалла.

Отримання і дослідження оптичних вихорів за допомогою о'бємних голограм

Тятих К.А.

Науковий керівник: доктор наук  Бекшаєв О.Я.

В останні роки велику увагу привертають до себе вихрові пучки світла. Такі пучки відзначаються тим, що мають механічний момент кількості руху відносно осі поширення. Їх застосовують для обробки інформації та керування руху мікрочастинок. Але для отримання вихрових пучків, необхідно мати певні засоби. Найбільш гнучкими, перспективними та зручними є голографічні методи. Частіше за все застосовують тонкі голограми, що мають вигляд дифракційних ґраток з обірваними смугами. Але такі голограми мають ряд недоліків, основним є низька дифракційна ефективність. Тобто, енергія падаючого пучка розподіляється між багатьма дифрагованими пучками. Усунути такі небажані ефекти можна застосовуючи так звані об'ємні голограми, принципова схема утворення яких вперше була запропонована Денисюком.


Об’ємні голограми створені на основі халькогенідних напівпровідникових стекол отримують в лабораторії НДЛ 9. 

Основною ж задачею моєї роботи є вивчення властивостей вихрового пучка, отриманого за допомогою об’ємної голограми, і переконання в його сингулярній структурі.

З цією метою, в роботі були поставлені наступні задачі: 


1. Розробка і створення оптичної схеми, за допомогою якої продукується  вихровий пучок.


2. Візуальне вивчення просторої структури і розподілу інтенсивності у поперечному перерізі отриманого пучка.


3. Дослідження інтерференції отриманого пучка з опорним пучком стандартної структури (гауссовим пучком).

4. Визначення параметрів отриманого вихрового пучка.

 В результаті роботи:


1. Створено оптичну схему на основі інтерферометра Маха-Цендера. Схема включає засоби фотоелектричної реєстрації світлових пучків та комп’ютерної обробки отриманих зображень.


2. Отримано поперечний розподіл інтенсивності у пучку, що виходить з лазера, та у вихровому пучку, отриманого за допомогою голограми. Розподіл пучка від лазера має гауссову форму. У вихровому пучку розподіл має кільцеву форму.


3. Отримано картини інтерференції між вихровим та лазерним пучком , що показали існування двох обірваних інтерференційних смуг, що свідчить про існування двох оптичних вихорів розташованих всередині кільця.

ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ КРИСТАЛЛОВ ZnSe:Fe 

Бошерницан В.И.

Научный руководитель – доктор наук Ваксман Ю.Ф. 
Кристаллы халькогенидов цинка (ZnS, ZnSe,  ZnTe),  легированные ионами переходных металлов (Cr, Co, Ni, Fe и т.п.), являются перспективными материалами для создания компактных, эффективных лазеров, излучающих в диапазоне 2-5 мкм. Использование лазеров среднего ИК диапазона в качестве источника излучения позволяет эффективнее решать ряд задач в методах высокочувствительного спектрального анализа, дистанционного зондирования атмосферы, в медицине. На основе кристаллов ZnSe:Cr2+  уже успешно реализованы лазеры с полосой перестройки 2.1-3.1 мкм [1].  В [2] сообщалось о создании ZnSe:Fе2+ лазера, излучающего в спектральном диапазоне 3.77-5.05 мкм. ZnSe:Fе2+-лазер является самым длинноволновым из лазеров на основе халькогенидов цинка, легированных переходными элементами. Поэтому исследования люминесценции кристаллов ZnSe, легированных железом, являются актуальными.

В данной работе исследована фотолюминесценция кристаллов ZnSe:Fe, полученных диффузионным легированием. Легирование осуществлялось из металлического порошкообразного железа в атмосфере Ar+He при температурах 1270-1320 К и длительности диффузионного процесса 10-30 часов. Концентрация примеси железа определялась  по величине смещения ширины запрещенной зоны. Максимальная концентрация железа составляла 2·1018 см-3 в кристаллах, полученных при температуре 1320 К.

Исследования фотолюминесценции кристаллов ZnSe:Fe производились при температурах 77-300 К. При Т=77 К в кристаллах ZnSe:Fe наблюдаются линии излучения на 1.74, 1.82, 1.89, 1.97, 2.03 эВ, интенсивность которых возрастает с ростом концентрации железа. Положение этих линий не менялось с увеличением температуры от 77 до 300 К. Полученные результаты свидетельствуют о том, что указанные линии излучения обусловлены внутрицентровыми излучательными переходами, происходящими в пределах иона Fe2+. Природа наблюдаемых линий излучения соответствует природе наблюдаемых ранее [3] аналогичных линий поглощения. Величина стоксового смещения составляет 40 мэВ.

На основе полученных нами результатов исследований построена схема оптических переходов, ответственных за поглощение света и люминесценцию в кристаллах ZnSe:Fe. 

[1] Акимов В.А., Козловский В.И., Коростелин Ю.В., Ландман А.И., Подмарьков Ю.П, Фролов М.П. Спектральная динамика внутрирезонаторного поглощения в импульсном Cr2+:ZnSe –лазере // Квантовая электроника. 2005. Т. 35. С. 425. 

[2] Fedorov V.V., Mirov S.B., Gallian A., Badikov V.V., Frolov M.P., Korostelin Yu.V., Kozlovsky V.I., Landman A.I., Podmar’kov Yu.P., Akimov V.A., Voronov A.A. 3.77-5.05 μm tunable solid state lasers based on Fe2+-doped ZnSe crystals operating at low and room temperatures // IEEE J. Quantum Electron. 2006. V. 42. P. 907. 

[3] Vaksman Yu. F., Nitsuk Yu. A., Yatsun V. V., Nasibov A. S., and Shapkin P. V. Optical Absorption and Diffusion of Iron in ZnSe Single Crystals //Semiconductors, 2010, Vol. 44, No. 4, pp. 444–447.
Оптические свойства кристаллов ZnTe:Ni
Бережной Е.А.

Научный руководитель – кандидат наук  Ницук Ю.А. 

Кристаллы халькогенидов цинка легированные переходными металлами, широко используются в качестве активных сред и затворов для лазеров, излучающих в инфракрасной области спектра. Кристаллы ZnTe, легированные железом и никелем, являются перспективным материалом для фоторефракторов [1]. Поэтому исследование оптических свойств кристаллов теллурида цинка, легированных никелем является актуальным.

В данной работе были исследованы оптические свойства кристаллов ZnTe:Ni, полученных диффузионным легированием исходно нелегированных кристаллов ZnTe, полученных методом свободного роста. Диффузионный процесс осуществлялся из напыленного на одну из больших поверхностей металлического слоя никеля в атмосфере Ar+He при температурах 1020-1120 К. Длительность диффузионного процесса составляла 5 часов. Полученные кристаллы ZnTe:Ni имели темно-коричневую окраску в отличие от красно коричневой окраски нелегированных кристаллов.

Исследовано оптическое поглощение в видимой и ИК-области спектра. Нелегированные кристаллы ZnTe при Т=77 К характеризуются краем поглощения на 2.28 эВ. Показано, что при легировании никелем край поглощения смещается в сторону меньших энергий. По величине смещения определена концентрация примеси никеля. Максимальная концентрация примеси никеля составляет 6·1019см-3 в кристаллах, полученных при 1120 К.

В области 2.35-1.8 эВ при Т=77К  наблюдаются линии поглощения, которые обусловлены внутрицентровыми оптическими переходами из основного 3T1(F)-состояния на G-состояния иона Ni2+. 

В области 1.1-0.5 эВ наблюдаются полосы поглощения, обусловленные переходами из основного 3T1(F)-состояния на низкоэнергетические возбужденные состояния 3Т2(F) и 3А2(F) иона Ni2+.

Наличие полос поглощения в видимой области позволило определить диффузионные профили примеси никеля и рассчитать коэффициенты диффузии D примеси никеля в кристаллах ZnTe при температурах 1020-1120 К. При температуре отжига кристаллов 1120 K коэффициент диффузии никеля составляет 6∙10-9 см2/с. По температурной зависимости D(T) определены коэффициенты D0=0.03 см2/с и Еа=1.9 эВ в уравнении Аррениуса.

На основе полученных результатов и имеющихся расчетов энергетических состояний иона Ni2+ идентифицирована и построена схема оптических переходов, ответственных за поглощение света в кристаллах ZnTe:Ni.

1. Kreissl J., Schulz H.-J. Transition-metal impurities in II-VI semiconductors:characterization and switching of charge states // J. Cryst. Growth. – 1996. – V. 161. - P. 239-249.

СЕКЦИЯ  ХИМИЧЕСКОЙ  ФИЗИКИ

(кафедра общей и химической физики)

ГОРЕНИЕ УГОЛЬНЫХ ПЫЛЕЙ
Муница В.С.

Научный руководитель — доктор наук  Шевчук В.Г.

Горение твердых топлив в распыленном виде является наиболее приемлемым способом   сжигания,позволяющим  добиваться   высоких  скоростей процессов, в следствие высокой реакционнной поверхности.По  этой же причине,  многие технологические процессы с использованием распыленных горючих веществ являются весьма пожароопасными.Особенно   остро эта проблема стоит в угольной промышленности, где регулярно  происходят шахтные взрывы  с участием  гибридных смесей воздуха, метана и угольной пыли.Поэтому, разработка моделей воспламенения и горения таких     систем,является важной народно-хозяйственной проблемой,которая,несмотря   на  долгое время своего существования,начинает решаться только сейчас.

В то время,как горение метано-воздушных смесей хорошо  изучено,гибридные смеси остаются практически не исследованными. Самая  важная проблема заключается в выяснении роли угля в подобных процессах.Действительно,если уголь воспламеняется и сгорает быстро,но    может являться дополнительным источником энергии, и, следовательно,интенсифицировать процесс горения.Если же частицы угля сгорают медленно,то они по отношению к метано-воздушным смесям они могут являться стоками тепла и окислителя,т.е. ингибировать процесс горения.  Таким образом, важнейшей задачей для решения данной комплексной  проблемы является изучение воспламенения и горения угольно-воздушных  смесей(пылей). В частности, разработка  теории ламинарного пламени в  угольных пылях.Последнее,в свою очередь,зависит от механизма горения    частиц в волне горения.Действительно,если частицы горят  в кинетическом  режиме,то,подобно газофазным  смесям следует  ожидать  наличие максимума  на зависимости скорости распространения пламени от концентрации   угольной   пыли для значений концентрации,близких к стехиометрическим,в то время как для пылей частиц,горящих в диффузионном режиме этот максимум находится в области концентраций,в несколько раз превышающих стехиометрические. В настоящей работе  эта гипотеза  положена  в основу  упрощенной  модели ламинарного  пламени в  угольных пылях.

[1] D.Bradley,M.Lawes,Ho-Young Park,and  N.Usta "Modeling of laminar pulverized coal flames with speciated devolatilization and comparisons with experiments" .Combustion  and Flame Volume  144, Issues 1-2,  January 2006,  Pages 190-204.

[2] Лейпунский О.И. "О зависимости от давления скорости горения черного пороха", ЖХФ, 1960, т.34, №1, с. 177-181.

[3] Новожилов Б.В "Нестационарное горение твердых ракетных топлив". Москва, Наука,1973г. - 171с
ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВОЙНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СЛОЯ ГЕЛЬМГОЛЬЦА

Скворцов Ю.Д.

Научный руководитель – кандидат наук  Кондратьев Е.Н.

Большую роль в современной технике играют источники и накопители энергии. Без них немыслим ни один электронный прибор. Используются они как непосредственно для обеспечения питанием тех или иных узлов, так и в качестве элементов, задающих режимы работы отдельных цепей.

На сегодняшний день существует множество видов этих устройств, выполняющих свои задачи в различных областях. Теория и практика применения многих из них разработана и внедрена более века назад (конденсаторы, простейшие гальванические элементы, катушки индуктивности, электрические двигатели/генераторы), другие, ныне использующиеся, изобретены не так давно и продолжают совершенствоваться в наше время (электролитические конденсаторы, аккумуляторные батареи высокой ёмкости). Существуют и приборы, лишь начинающие заполнять ниши в спектре накопителей энергии. Среди них следует упомянуть такие электрохимические устройства, как топливные элементы и ионисторы (суперконденсаторы, по западной терминологии). Разработка и усовершенствование таких элементов открывает совершенно новые перспективы в различных областях индустрии.

Относительно новый в применении тип приборов - ионисторы, получает всё большую популярность в самых разнообразных приложениях, начиная от резервных источников питания электронных приборов и заканчивая электромобилями и электростанциями на альтернативных видах энергии. В наше время многие исследовательские коллективы по всему миру ведут интенсивные разработки в области совершенствования этих приборов с целью улучшения таких показателей, как удельная энергоёмкость, удельная стоимость, рабочее напряжение и других параметров.

Целью данной работы является разработка подхода к исследованию одного из аспектов поведения двойного электрического слоя - скорости накопления заряда и частотной зависимости его импеданса, как элемента электрической схемы. Более глубокое понимание работы этих устройств может как подсказать перспективы их развития, так и открыть новые методики в смежных научных областях.

[1] М.Пелевин, Ионисторы или конденсаторы с двойным электрическим слоем производства Panasonic. Журнал ``Электронные компоненты'' 6, 2008. ООО ИД ``Электроника'', Москва.

[2] В.П.Кузнецов, М.Е.Компан, А.Е.Кравчик, Двойнослойные конденсаторы (ионисторы) на основе нанопористых углеродных материалов - перспективные накопители энергии. Международный научный журнал ``Альтернативная энергетика и экология'' АЭЭ 2(46), 2007.

[3] J. Chem. Sci., Graphene-based electrochemical supercapacitors. Vol. 120, No. 1, January 2008, pp. 9–13. Indian Academy of Sciences.

РЕГИСТРАЦИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

В ЩЕЛОЧНО-ГАЛОИДНЫХ СРЕДАХ

                                             Фучеджи Г.И.

                  Научный руководитель – кандидат наук  Полищук Д.Д.

В последнее время бурное развитие высоких технологий и в первую очередь электронно-вычислительной техники вызвало появление новых задач в фундаментальной и прикладной физике. Особо актуальное место среди них занимает проблема нанотехнологии: разработки методов создания наноразмерных объектов и управления их свойствами[1]. В связи с этим достаточно большой интерес представляет проблема создания нанообъектов оптическими методами в таких материалах, как щелочно-галоидные кристаллы (ЩГК) с центрами окраски, которые под действием света преобразуются в нанообъекты определенного назначения. В НИИ Физики ОНУ имени И.И.Мечникова давно и плодотворно проводятся работы с ЩГК[2], но недавно там была разработана новая модель формирования объемных голограмм[3]. Для ее подтверждения необходимо проведение эксперимента по влиянию физико-химических условий на формирование центров поглощения в ЩГК. Целесообразнее всего мониторинг проводить по спектрам поглощения образцов, что и является основной целью данной работы.

Автоматизация спектральных измерений позволяет практически полностью исключить рутинную работу исследователя и позволяет проводить анализ в реальном масштабе времени.

Оптико-механическая часть спектрографов и монохроматоров в последнее время составляет значительную часть стоимости таких установок. Еще 20 лет назад автоматизированные системы типа КСВУ изготовляемые на ЛОМО были чрезвычайно дороги, и основная цена их была в вычислительном комплексе ДВК-3. Такие машины физически и морально давно устарели и неэксплуатируются. В связи с этим нами была проведена автоматизация спектрального комплекса КСВУ-23 на базе современных микрокомпьютерных устройств.

Проведены тестовые измерения на объемных ЩГК-голораммах, которые показали хорошее соответствие экспериментальных спектров со спектрами  полученными с помощью компьютерного моделирования.

[1] Воробьев А.А. Центры окраски в щелочно-галоидных кристаллах. Томск: ТГУ, 1968.-С. 390.

[2] Белоус В.М., Мандель В.Е., Попов А.Ю.; Тюрин А.В. Механизмы голографической записи на основе фототермического преобразования центров окраски в аддитивно окрашенных щелочно-галоидных кристаллов. // Оптика и спектроскопия, 1999, Т.87, №2, с.327-332.

[3] Popov A.Yu., Belous W.M., Mandel V. E., Shugailo Yu.B., Tyurin A.V. Drift model of photoinduced processes in alkali-halide crystals during volume hologram recording. // SPIE Proceedings, N3904-22, 1999, p. 195-200.

КИНЕТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ НУКЛЕАЦИИ И КОНДЕНСАЦИИ В ПЫЛЕВЫХ ПЛАМЁНАХ

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ

Куницкий А. В.

Научный руководитель – кандидат наук  Полетаев Н. И.


Нуклеация - это первая по времени наступления стадия фазового перехода. На ней образуется основное число устойчиво растущих капель новой, стабильной фазы.  Нуклеация бывает двух типов гомогенная (протекающая по гомогенному механизму) и гетерогенная. Наибольший интерес представляет стадия нуклеации в гетерогенных системах, таких как пересыщенный пар и присутствующие в его объёме инородные частицы. Именно на этих частицах (гетерогенных центрах)начинают зарождаться капли. В качестве гетерогенных центров могут выступать ионы, пылинки, частички сажи и т. п. Инородные частицы обладают различными свойствами. Частица может быть заряженной или нейтральной, полностью или частично растворяться в конденсирующемся на ней водяном паре, поверхность нерастворимого гетерогенного центра может являться полностью или частично смачиваемой. Несмотря на многообразие свойств и размеров гетерогенных центров,построение количественной теории гетерогенной нуклеации возможно.


Цель настоящей работы исследовать возможности применения существующихтеорий гомогенной и гетерогенной нуклеации и конденсации для описания процессов образования конденсированной фазы в пылевых пламёнах. Рассмотреть известные теории гомогенной и гетерогенной нуклеации, проанализировать возможности их применения для описания нуклеации в пылевых пламёнах.

[1] Hanna Vehkamäki, Classical Nucleation Theory in Multicomponent Systems, Springer, 2006

[2] Френкель Я. И.,  Кинетическая теория жидкостей, Наука, 1975

РЕЗОНАНСНАЯ СИСТЕМА ПИТАНИЯ

РЕНТГЕНОВСКОЙ ТРУБКИ

                                                        Уразов А.В.

                                 Научный руководитель – кандидат наук  Олейник В.П.
Предлагаемая новая система питания рентгеновских трубок основана на применении в главной высоковольтной цепи резонансного трансформатора Тесла, действие которого определяется взаимодействием двух колебательных контуров, настроенных в резонанс друг с другом. На первичный контур, состоящий из катушки с малым количеством витков и конденсатора, действуют вынуждающие колебания от лампового генератора на двух пентодах ГК-71. Во вторичном контуре (катушка с большим количеством витков) наводится высокое напряжение, достигающее сотен киловольт, необходимое для питания анода рентгеновской трубки. Емкость вторичного контура образована межвитковой емкостью катушки и емкостью анод-катод рентгеновской трубки, подключённой к её выводам. Резонансная частота может изменяться от десятков килогерц до нескольких мегагерц и определяется геометрией вторичного контура. В экспериментальной установке удалось достичь напряжения в 350 кВ при силе тока 2 мА на частоте 666 кГц. Основными достоинствами данной системы питания по сравнению с традиционными трансформаторными источниками питания являются:

– компактность и малый вес за счёт отсутствия ферромагнитного ядра;

– легкая плавная регулировка выходного напряжения за счет изменения рабочей частоты  генератора и вывода из резонанса вторичного контура;

– высокое выходное напряжение, труднодостижимое традиционными способами;

– намного меньшая опасность поражения электрическим током высокого напряжения за счет высокой частоты. 

Недостатки:

– необходимость высокочастотного генератора, что несколько усложняет конструкцию;

– сложность получения высокой силы тока в непрерывном режиме.

Рассматриваемую электротехническую систему можно успешно применять для питания терапевтических рентгеновских трубок и конструирования достаточно малогабаритных терапевтических рентгеновских аппаратов. 

[1] Хараджа Ф.Н. Общий курс рентгенотехники. – М.-Л.: Энергия, 1966. – 568 с.

[2]Техника высоких напряжений: Учебное пособие для вузов./Г.Н. Александров, 

   В.Л. Иванов и др./Под ред. М.В. Костенко. – М.: Высшая школа, 1973. – 528 с.

СЕКЦИЯ  ФИЗИКИ  ТВЕРДОГО  ТЕЛА

И  ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ  ЭЛЕКТРОНИКИ

(кафедра ФТТ и ТТЭ)

Особенности течения суспензий 
микро- и наночастиц

                                              Шатагина Е. А.

Научный руководитель – доктор наук  Алтоиз Б. А.
 Для изучения процессов в триадах трения сконструированным ротационным вискозиметром в диапазоне сдвиговых деформации =505000 с-1 измерялась вязкость μсусп прослоек  (d = 10,8 мкм) суспензий  в вазелиновом масле микро- и наночастиц: технического углерода (ТУ), его волокна и нанотрубок. Препараты предварительно диспергировались (УЗДН-1, 30 мин, 22 КГц).   
В отличие от вязкости μоб  - чистого вазелинового масла, вязкость микронных прослоек суспензий μсусп  в области малых скоростей  зависит от скорости деформации.[image: image1.wmf]nkT
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Из экспериментальных зависимостей относительной вязкости отн=μсусп/μоб от  для суспензий ТУ УМ-85 и  ТУ ПМ-15 видно, что в области малых   отн зависит от скорости деформации, уменьшаясь при ее возрастании. При концентрации ТУ 5%, начиная с 1400 с-1 для ТУ УМ-85  и 500 с-1 для ТУ ПМ-15, вязкость их прослоек с дальнейшим ростом скорости деформации уже не изменяется (рис. 1.). Такой неньютоновский характер течения препарата проявляется сильнее при более высоких концентрациях ТУ в суспензии. Наблюдаемая зависимость отн( в микронных прослойках может быть связана с возрастанием эффективного размера частиц дисперсной фазы за счет организации на активной поверхности графитовых структур и подложках ротационной пары ассоциированных  структурированных слоев дисперсионной среды, а также агрегирования глобул ТУ. Повышение скорости сдвиговой деформации приводит к разрушению этих образований. Для суспензий с различной концентрацией в них угленити (1,5%, 2,5%, 4% и 5%) установлено, что, начиная с 1500 с-1 и более, вязкость этих прослоек с дальнейшим ростом  не изменяется. Реологические кривые lgμсусп() имеют S-образный вид.  Аналогично [1], такая аномалия может  являться следствием локального разрыва сплошности (при котором сдвиговое течение не распространяется на весь объем системы). Для суспензий углеродных нанотрубок при концентрациях  0,05% и 0.1 % зависимость μсусп() линейная, при 0,5% наблюдался неньютоновский характер течения. Для описывания кривых течения разных дисперсных систем использовалась обобщенная реологическая модель Кэссона.
1. Урьев Н. Б. , Потанин А. А.. Текучесть суспензий и порошков. М., 1992, с. 256.

Оптическая анизотропия микронных прослоек

 гомологов алканов

Шатагина А.А.

Научный руководитель – доктор наук. Алтоиз Б. А.
Ранее в микронных (толщиной D=4(15 мкм)  прослойках немезогенных алифатических жидкостей методом изучения реологических характеристик исследовались [1] их эпитропные жидкокристаллические (ЭЖК) слои. Организации ЭЖК способствовала определенная модификация поверхности сурфактантами и добавление в жидкости соответствующих ПАВ. В исследованиях некоторых гомологов нормальных алканов  показано, что увеличение длины цепи  алифатика приводит к возрастанию вязкости прослойки и начальной толщины слоя. Прямым следствием наличия структурированных ЭЖК слоев в прослойке является появление в ней оптической анизотропии. Поэтому экспериментально методом щелевого световода переменной толщины [2] измерялось двулучепреломление (ДЛП) в таких прослойках. Этот метод позволяет исследовать структуру прослойки путем оценки равновесной толщины ЭЖК слоя ds и других его параметров.
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С этой целью методом щелевого световода переменной толщины изучались структурные свойства ЭЖК тонких прослоек четырех гомологов нормальных алканов: тридекана С13Н28, тетрадекана С14Н30, гексадекана С16Н34 и гептадекана С17Н36. Предельные углеводороды являются основой минеральных смазочных масел, потому такое исследование тонких пленок (соизмеримых с толщиной масляных в узлах трения) актуально и в практическом аспекте. На рис. 1 в качестве иллюстрации представлена экспериментальная зависимость сдвига фаз δ от обратной величины ширины световода 1/2d в прослойке гептадекана. Точка излома кривых определяет удвоенную толщину ЭЖК слоя. Из экспериментов видно, что с уменьшением длины молекулы алкана толщина слоя уменьшалась. Легирование препарата ПАВ (олеиновой кислотой ~1%) повышало толщину слоя. Наблюдаемое влияние ПАВ на параметры слоя согласуется с данными, полученными методом ДИПП. Равновесные толщины ЭЖК слоя ds, измеренные методом щелевого световода переменной толщины, коррелируют со  значениями толщин, полученными методом   ротационного вискозиметра. В перспективе планируется аналогичное исследование алканов, легированных жидким кристаллом.

[1]. Б.А  Алтоиз, С. В. Кириян. Структурированные приповерхностные слои нормальных алканов. Инженерно-физический журнал, т.83, №3, 2010.

[2]. Б.А. Алтоиз, Ю.М. Поповский Физика приповерхностных слоев жидкости. Одесса: Астропринт, – 1996. – 153 с.

ЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ P-N-ПЕРЕХОДІВ НА ОСНОВІ GaAs 
З АДСОРБОВАНИМИ АТОМАМИ СІРКИ
Багрінцева К.С., Гільмутдінова В.Р.
Науковий  керівник -  кандидат наук  Маслєєва Н.В.
Нанесення атомів сірки на поверхню дозволяє покращити властивості напівпровідникових приладів. Досліджено вплив сульфідної обробки  поверхні p-n-переходів на основі GaAs в 30% водному розчині сульфіду натрію різної тривалості на вольт-амперні характеристики прямого і зворотного струмів. Для видалення води з поверхні діоди просушували в потоці повітря при кімнатній температурі. 

В області струмів 10-6А < I < 10-4A ВАХ прямого струму  мали ділянку вигляду 
[image: image112.emf]Рис. 2. Зависимость 
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В області струмів 10-8А < I < 10-6А ВАХ прямого струму  мали вигляд 
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 слабо залежать від температури. Струми такого вигляду пояснюють  тунелюванням носіїв заряду через глибокі стани в збідненому шарі. Їх називають надлишковими струмами.
Після
сульфідної обробки поверхні рекомбінаційна компонента струму   зменшувалася незначно, а надлишкова компонента струму зменшувалася  у декілька разів. Зменшення рекомбінаційної і надлишкової компонент прямого струму можна пояснити зменшенням щільності поверхневих станів після сульфідної обробки. Як відомо, величина рекомбінаційної компоненти поверхневого струму пропорційна щільності поверхневих станів 
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. Величина надлишкового струму пропорційна коефіцієнту захвату 
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 носіїв заряду на поверхневі стани. Величина 
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 - “тунельна” маса носія заряду, 
[image: image15.wmf]T
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 - максимальне значення напруженості електричного поля в неоднорідності збідненого шару, де відбувається тунелювання носіїв заряду. 
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. Таким чином, величина надлишкового струму залежатиме від 
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 експоненціально. Це пояснює сильніше зменшення надлишкового струму у порівнянні з рекомбінаційним після сульфідної обробки поверхні p-n-переходів.
Аналіз ВАХ зворотного струму  p-n-переходів показав наявність тунельних струмів, які слабо залежали від температури.
Після сульфідної обробки і подальшої сушки зворотні струми істотно зменшилися. Це зменшення також може бути пояснено зменшенням щільності поверхневих станів. 
Реологические особенности суспензий угленити
Поляковская Н. А.

Научный руководитель – доктор наук  Алтоиз Б. А.
Ротационным вискозиметром в диапазоне сдвиговых деформации =505000 с-1 измерялась вязкость μсусп прослоек  (d = 10,8 мкм) суспензий частиц углеродного волокна [1] – угленити (Ø=10 мкм, lср=18 мкм) массовой концентрацией 1,5%, 2,5%, 4%, 5% в вазелиновом масле. Препараты предварительно диспергировались (УЗДН-1, 30 мин, 22 КГц).   
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Углеродное волокно — материал, состоящий из тонких нитей, образованных преимущественно атомами углерода. Материал с углеродным волокном при малом удельным весе обладает высокой механической прочностью, низким коэффициентом температурного расширения и химической инертностью. Для получения дисперсных частиц волокна, пучок угленити заливался полимером, после затвердевания нарезался и очищался. По микрофотографиям частиц установлено распределение частиц по размерам и определено их аспектное отношение ~ 2.  
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На рис. 1 представлены экспериментальные зависимости относительной вязкости отн=μсусп/μоб (μоб – вязкость дисперсионной среды) от  для суспензий частиц угленити. С увеличением   наблюдается резкое уменьшение отн. Начиная с 1800 с-1 и более, вязкость этих прослоек с дальнейшим ростом  не изменяется. На гистограмме (рис. 2) представлена зависимость отн суспензии от концентрации частиц угленити при =400 с-1.  В области малых скоростей сдвиговой деформации чем выше концентрация твердой фазы, тем больше  отн. 
 В момент начала течения пространственная структура частиц меняется, длинные оси переориентируются параллельно направлению сдвиговой деформации. В результате сопротивление между отдельными слоями жидкости ослабевает, вязкость  начинает снижаться. На графиках зависимости отн( ) наблюдается гистерезис, что свидетельствует о том, что образовавшаяся упорядоченность частично сохраняется. 

1. С. Симамура. Углеродные волокна. М.: «Мир», 1987.

Електрофізичні властивості шарів поруватого кремнію, отриманих методом електрохімічного травлення.
О.І. Мірошніченко, А.В. Яблоков

Науковий керівник​​​​​​ - кандидат наук Солошенко В.І.
Поруватий кремній є перспективним матеріалом мікро-, нано- і оптоелектроніки. В залежності від технологічних методів отримання властивості шарів поруватого кремнію можуть змінюватись у широкому діапазоні. Це стосується ступені поруватості, електропровідності, світловипромінювальної здатності і т. ін.. Незважаючи на інтенсивні дослідження досі не існує єдиної теоретичної моделі, яка б з єдиних позицій пояснювала б таке різноманіття властивостей поруватого кремнію.

В роботі досліджувалось деградація шарів поруватого кремнію, який був отриманий методом електрохімічного травлення на пластинах монокристалічного   кремнію питомим опором 10 Ом .см з орієнтацією (100) і (110). Для вимірювання ВАХ наносились алюмінієві контакти методом вакуумного напилення через маску з круглими отворами під деяким кутом до потоку атомів металу щоб запобігти закорочення з напівпровідниковою підкладкою.

Були отримані ВАХ структур Al/ПК/Al та Al/ПК/кремній. Ці ж вимірювання виконані через рік витримування зразків в атмосферних умовах. Аналіз вихідних ВАХ структур Al/ПК/c-Si показали, що прямі гілки характеристик зразків з орієнтацією (100) і (110) практично співпадають. Після деградації вони також мало відрізняються, але струми зменшились майже на 2-3 порядки. Вид зворотних гілок можна інтерпретувати залежністю провідністю контакту ПК/Al/ПК від співвідношення площі  збіднених шарів і монокристалічних дротів. Оскільки при травленні кремнію у напрямку [100] розміри монокристалічних кластерів більші, то вклад областей збіднення в зразках з орієнтацією [110] буде більшим, що призводить до виникнення випрямляючого контакту. Тобто зворотній струм у зразків з орієнтацією [110]   буде меншим, що і спостерігається в експерименті. Після витримки в атмосферних умовах впродовж тривалого часу поверхня поруватого кремнію окислилася, що призвело до суттєвого зменшення прямих струмів. При цьому зворотні струми зразків з різною орієнтацією практично не відрізняються, що можна пояснити виникненням на поверхні ПК аморфної плівки SiO2 майже однакової товщини.                                                                    
СЕКЦИЯ  ТЕПЛОФИЗИКИ  ДИСПЕРСНЫХ

СИСТЕМ

(кафедра теплофизики)
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ТЕПЛОМАССООБМЕНА И ОКИСЛЕНИЯ ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛЛОВ С ГАЗАМИ
Казак А.А.

Научные руководители – кандидат наук. Орловская С.Г, н.с. Каримова Ф.Ф.

Для развития таких базовых отраслей промышленности, как  энергетика, машиностроение, самолето- и ракетостроение, микроэлектроника, требуются новые материалы с уникальными физико-химическими свойствами. Такими свойствами обладают вольфрам, молибден, а также их оксиды, что ставит их в разряд  перспективных материалов для солнечной энергетики, микроэлектроники, химии.

Целью данной работы является исследование излучательных свойств тугоплавких металлов в процессе их высокотемпературного окисления,  а также изучение характеристик оксидных пленок на поверхности проводников.

Экспериментальные исследования проводились на вольфрамовых, молибденовых и титановых проводниках, длиной 0,1 м, при помощи электротермографического и пирометрического методов, а также метода относительной яркостной пирометрии [1]. 

Нами была разработана методика для определения спектрального коэффициента излучательной способности 
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 металлов от силы тока и температуры. В данной методике используется средняя температура проводника, определенная электротермографическим методом, также определяется средняя яркостная температура по длине проводника, используя цифровую обработку изображений нагретого проводника до состояния свечения при заданной силе тока. Затем, используя полученные средние значения температур, определяли спектральный коэффициент излучательной способности по формуле: 
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В таблице представлены полученные значения 
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 для различных металлов (платина, окисленный вольфрам) при различных значениях температуры проводника.
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	Платина
	1053
	1108
	0.269

	
	1109
	1195
	0.268

	Вольфрам (окисленный)
	1060
	1021
	0.449

	
	1114
	1039
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Установлено, что с увеличением температуры для оксидов вольфрама 
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 уменьшается.
[1] Каримова Ф.Ф., Орловская С.Г., Калинчак В.В., Шкоропадо М.С. Исследование температурных полей излучающих объектов.//Физика аэродисперсных систем.  –2006 г. –В.43. –С.39-45.
ВПЛИВ ГЕОМЕТРІЇ ШПАРИН НА РОЗПОДІЛ ЛОКАЛЬНОЇ ГУСТИНИ 

ЕЛЕКТРОНІВ В ПОРИСТОМУ МАТЕРІАЛІ 

Зубков О.Ю.

Науковий керівник – кандидат наук Маренков В.І.

    У сучасних нанотехнологіях перспективним напрямком є використання напівпровідникових матеріалів з нановключеннями в об’ємі. Сюди відносяться проблеми визначення електронних параметрів поруватого кремнію та інших напівпровідників. Існує багато публікацій щодо моделювання властивостей квантово-розмірних ефектів в таких матеріалах та мається багато досліджень щодо експериментів з визначення електронних властивостей таких матеріалів, зокрема ширини забороненої зони. Складні квантово-механічні [1] моделі  квантових точок, квантових ниток і т. ін., поки-що не дають однозначної відповіді щодо визначення зв’язку параметрів напівпровідникової матриці та її ефективних властивостей при створенні нанонеоднорідностей в об’ємі. 
   Було Запропоновано модельний підхід щодо визначення ефективних електронних параметрів мікронеоднорідних напівпровідників з дефектами заповнення об’єму, заснований на уявленнях статистичної моделі квазінейтральних чарунок гетерогенної плазми [2,3]. Головним моментом підходу є визначення статистичної рівноваги електронного газу в об’ємі напівпровідникової матриці та шпарини шляхом спряження електростатичних задач для больцманівських електронів у власному об’ємі дефекту заповнення та ферміївських електронів в тілі напівпровідника. Для окремої шпарини в комп’ютерному експерименті визначено залежності осередненого за об’ємом рівня Фермі [4] електронного компоненту від температури та геометричних параметрів шпарини. Показано що для нано розмірних шпарин суттєвою є залежність рівня F від їх поперечного розміру. Одержано загальне рівняння зв’язку між електронними та діелектричними параметрами незбуреної речовини напівпровідника, геометричними параметрами шпарини та ефективним рівнем локального електрохімічного потенціалу в області неоднорідності. Проведено конкретні розрахунки для високотемпературної напівпровідникової матриці з 
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. Обговорюються можливі впровадження отриманих результатів для сучасних нано технологій., виготовлення нанодатчиків які можна було б використовувати для визначення ракових пухлин, вірусів та ін., що є дуже актуальним в наш час. 

[1] Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц, Квантовая механика. Нерелятивистская теория (Наука, Москва 1989). – 767 с.

[2] A.Zagorodny, V. Mal’nev, S. Rumyantsev. The influence of elelctron emission on the charge and effective potential of a dust particle in plasma// UJP. – 2005. – 50, N5. – p. 448-454. 

[3] V.I. Marenkov and M.N. Chesnokov, Physical models of plasma with a condensed dispesred phase.- Kyiv: UMK VO, 1989.-189 p.
[4] В.І. Маренков, А.Ю. Кучерський Статистична концепція розгляду і апроксимація Томаса Фермі в теорії властивостей гетерогенних плазмовиx систем // Физика аэродисперсных систем. – 2007. – № 44. – С. 107 -120.

[5] И.П. Суздалев Нанотехнология: физико-химия нанокластеров, наноструктур и наноматериалов. – М. КомКнига, 2006. – 592 с.
Вынужденное воспламенение и самопроизвольное потухание металлических частиц с учетом стефановского течения и теплопотерь излучением
Захаров В.В., Булышкин С.А.

Научные руководители: доктор наук  Калинчак В.В., ст. преп. Черненко А.С.

При окислении некоторых металлов возможно параллельное или последовательное образование плотных или пористых оксидов (в качестве примера выбрана частица железа). Показано, что в случае попадания металлической частицы в воздух комнатной температуры, размер которой лежит в интервале (de1, de2), возможен переход на высокотемпературный режим окисления только при превышении начальной температуры частицы выше некоторого критического значения. Нижний предел по диаметру de1 определяется теплопотерями молекулярно-конвективным путем с газом, а верхний de2 – теплопотерями излучением. Стефановское течение, которое способствует дополнительному притоку кислорода к единице поверхности частицы и уменьшению теплоотдачи от частицы, приводит к увеличению до 1.5 раз критического диаметра de2.
Для размеров частиц меньших dm (соответствует т. минимума (т. m) на зависимости критического значения начальной температуры от диаметра частицы) критическое значение температуры увеличивается с уменьшением диаметра, что связано с относительным увеличением теплопотерь с газом. Для частиц с диаметром больших, чем dm, увеличение диаметра приводит к относительному росту теплопотерь излучением, уменьшению химического тепловыделения за счет уменьшения притока кислорода к единице поверхности и, следовательно, увеличению критического значения начальной температуры. Влияние стефановского течения на критическое значение начальной температуры существенно для частиц больших размеров, где диффузионно-кинетическое отношение в критических точках Se > 1, что говорит о важной роли массопереноса кислорода к поверхности. 

Аналитически найдено соотношение между тепловыми потоками и диффузионно-кинетическим отношением, определяющее предельное значение начальной температуры частицы (т. m), выше которой для данных условий возможен переход на высокотемпературный режим окисления для определенной области размеров:
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Учет стефановского течения в случае вынужденного зажигания приводит к заметному изменению расчетных характеристик высокотемпературного окисления и самопроизвольного потухания (резкое уменьшение скорости роста оксидных слоев) для мелких частиц. Увеличение толщины плотного окисла при потухании достигает 70 %, времени го​рения – 40 %, максимальной температуры горения – 15%. Толщина пористого окисла (существенно меньшей за толщину плотного оксида) увеличивается в 2-3 раза. С уменьшением начальной температуры частицы влияние стефановского течения ослабевает. Учет теплопотерь излучением дает удовлетворительное согласование расчетных и экспериментальных значений температур и времен горения металлических частиц.

Определение температурных полей проводников, нагреваемых электрическим током

Панов В.В.

 Научные руководители –  кандидат наук. Орловская С.Г., ас. Шкоропадо М.С.

В связи с появлением новых технологий современная обстановка требует разработки конструкторских материалов способных работать при высоких температурах, в разных химических средах, а также обладать надёжными механическими свойствами. Многие материалы создаются на основе оксидов тугоплавких металлов, одним из наиболее перспективных является молибден. Поэтому целью наших исследований является изучение высокотемпературного тепломассообмена и кинетики окисления молибденовых проводников нагреваемых электрическим током в воздухе.
Экспериментальные исследования проводились на молибденовых проводниках диаметром 200 мкм, длиной 0.1 м, при помощи электротермографического, оптического методов и метода относительной яркостной пирометрии. С помощью электротермографического метода была получена зависимость стационарной температуры от силы нагревающего тока [1]. Эта зависимость позволила определить критическое значение силы тока при котором происходит переход к нестационарному процессу тепломассообмена. Для данного случая оно составляет 3.9 А. В результате изучения поверхности молибденового проводника в процессе окисления были установлены следующие особенности. При небольших значениях силы тока на поверхности не наблюдается оксидного слоя. Дальнейшее увеличение силы тока и, соответственно, температуры проводника приводит к образованию плотно прилегающего оксидного слоя МоО2 к его поверхности. Разогрев проводника более высокими силами тока приводит к образованию оксида МоО3, который имеет форму пластин и кристаллов правильной формы. В высокотемпературной области при достижении температуры больше 800К происходит испарение оксида МоО3[2]. По окончанию эксперимента проводилось изучение оксидного слоя, а также оксидных кристаллов, которые образовались на поверхности проводника. Установлено что  примерно с 40% поверхности проводника произошло испарение оксида, при этом толщина оксидного слоя достигает начального диаметра проводника. Дисперсный анализ оксидных образований, которые механическим путем были удалены с поверхности проводника, показал, что наиболее вероятными являются образования диаметром 300-350 мкм, при этом некоторые из образований могут достигать двух начальных диаметров.
[1] Орловская С.Г., Каримова Ф.Ф., Шкоропадо М.С., Протас С.К., Исследование высокотемпературного теплообмена и окисления проводников и тугоплавких металлов, нагреваемых электрическим током в различных газовых средах//Физика аэродисперсных систем. –2008 г. –В.45. –С.20-25.ературное окисление вольфрамового проводника с учетом тнки на высокотемперат               

























 

[2] Кофстад П.А. Высокотемпературное окисление металлов. – М.: Мир, 1969. – 392с.

Критические условия тепломассообмена частицы катализатора при экзотермической химической реакции первого порядка

Савченко И. А. 

Научные руководители: доктор наук Калинчак В.В., ст. преп. Черненко А.С.

Математическая теория определения критических условий гетерогенного воспламенения и погасания для реакций первого порядка с учетом массопереноса активного компонента к поверхности реакции известна уже давно. Однако в теории используют преимущественно разложение аррениусовской экспоненты методом, который не учитывает конечности доли молекул способных прореагировать, что существенно сказывается на точном определении критических условий воспламенения и погасания, и параметров вырождения критических условий.

В работе предлагается метод получения критических условий воспламенения и погасания каталитической химической реакции, основанный на определении экстремумов на зависимостях концентрации газообразного горючего компонента, находящегося в недостатке в газовой фазе, от стационарной температуры катализатора, а также безразмерных коэффициентов тепло- и массообмена (безразмерного диаметра) частицы катализатора от стационарной температуры. 

Применение метода дает возможность в аналитическом виде получить и проанализировать критические значения концентрации горючего, безразмерных значений диаметра и температуры катализатора 
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Установлено, что диффузионно-кинетическое отношение (число Семенова) близко к единице в точке вырождения критических условий тепломассообмена катализатора с газом. 
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На примере каталитического окисления аммиака на платиновой проволоке, показана применимость модели Франк-Каменецкого в области концентраций горючего вдали от вырождения критических условий (рис.1).
СЕКЦИЯ  ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ  ФИЗИКИ

(кафедра теоретической физики)
ВИСОКОЧАСТОТНА ПРОВІДНІСТЬ КУЛОНІВСЬКИХ 

СИСТЕМ ​​ ​​– ПОСТДРУДІВСЬКІ ПОПРАВКИ

Соколов А.В.

Науковий керівник – доктор наук Адамян В.М.

Надійне визначення динамічної високочастотної електричної провідності кулонівських систем (плазми, металів) є дуже важливою проблемою, тому що такі характеристики системи як діелектрична функція, коефіцієнт заломлення та відбивної здатності, скін-глибини є вираженими лише на мові динамічної електричної провідності. Згідно з класичною електронною теорією [1], дисперсію провідності можна записати у вигляді:
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 – статична провідність,  
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 – час релаксації. Наведена формула Друде-Лорентца добре описує провідність металів у далекій ультрачервоній області, але при більш високих частотах, а також для неідеальної плазми, спостерігається помітне відхилення експериментальних даних від результатів відповідних розрахунків по цій формулі. 

Розходження з експериментом можуть бути наслідком того, що формула Друде-Лорентца не задовольняє точним правилам сум [2], згідно до яких, дійсна частина провідності поряд з нульовим моментом 
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Уточнений вираз для провідності, який дає вірне значення 
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В роботі у одноелектронному наближені з використанням методу псевдо- потенціалу розвинута методика розрахунку параметру 
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 і на цій основі досліджується дисперсія провідності плазми лужних металів. 

 [1]
Е.Ю. Перлин, Т.А. Вартанян, А.В. Фёдоров «Физика твёрдого тела. Оптика полупроводников и диэлектриков» ИТМО, Санкт-Петербург 2008.

[2]
V.M. Adamyan, I.M. Tkachenko “High frequency electric conductivity of collision plasma” High temperature Vol 21, no 3, pp. 307-314, Nov. 1983

[3]
V.A. Serkovic, V.M. Adamyan, Lj.M. Ignjatovic, A.A. Mihajlov “The self-consistent determination of HF electro conductivity of strongly coupled plasma” Physics Letters A 347(2010) 754-760 

“ІНТЕРФЕРЕНЦІЙНІ” ЕФЕКТИ ПРИ МОЛЕКУЛЯРНОМУ

РОЗСІЯННІ СВІТЛА В ПЕРЕДАСИМПТОТИЧНІЙ ОБЛАСТІ
КРИТИЧНОЇ ТОЧКИ

Калугін В. В.

Науковий керівник - кандидат наук Сушко М. Я.

Відомо, що в околі критичної точки (КТ) рідина-пара спостерігається явище критичної опалесценції світла – різке зростання інтенсивності молекулярного розсіяння світла внаслідок сильного зростання ізотермічної стисливості та далекосяжних кореляцій флуктуацій густини. Як результат, крім одноразового розсіяння суттєвими стають внески багаторазового
[image: image45.wmf] розсіяння. Вивчення цих внесків може дозволити здобути певну інформацію по поведінку вищих кореляційних функцій густини. На сьогодні така інформація дуже обмежена і носить в основному теоретичний характер.

 У роботі досліджується можливість експериментального виокремлення ефектів так званого полуторного розсіяння [1] у перед-асимптотичній (
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 – зміна хвильового вектора внаслідок розсіяння, 
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 –  радіус кореляції) області КТ за допомогою даних для коефіцієнта деполяризації розсіяного світла 
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. Показується, що така можливість відкривається внаслідок суттєво відмінних характерів залежності окремих внесків у розсіяння від температури (ізотермічної стисливості 
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Якщо значення 
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 в околі КТ формується ефектами одноразового деполяризованого розсіяння світла на флуктуаціях анізотропії (його інтенсивність 
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 випливає співвідношення
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де 
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 і 
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 – додатні і майже сталі коефіцієнти, а температурна поведінка та знак параметра 
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 визначаються специфічними властивостями полуторного розсіяння. Головні з них такі: 1) інтенсивність цього розсіяння не є додатно визначеною величиною, тобто може набувати і від’ємних значень; 2) в безпосередньому околі КТ вона прямує до нуля (якщо справджується умова конформної інваріантності [2]). Тому присутність полуторного розсіяння у загальній картині розсіяння повинна вести до немонотонної поведінки величини 
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 як функції 
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 там, де внесок дворазового розсіяння відносно малий.
Обробка експериментальних даних показала, що характер залежності  
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 і 
[image: image67.wmf]L

 узгоджується з передбаченнями теорії. Отже, нами отримано нові підтвердження на користь гіпотези про полуторне розсіяння світла в рідинах. 

[1] М. Я. Сушко, ЖЭТФ, т. 126, вып. 6, с.1355 (2004).
[2] А. М. Поляков, Письма ЖЭТФ, т. 12, № 11, с. 538 (1970).

[image: image68.wmf]РАССЕЯНИЯ НА ДЕФЕКТАХ В ОДНОМЕРНЫХ ПРОВОДНИКАХ
В. Мороз

Научный руководитель – доктор наук  В.М.  Адамян 

Естественные и искусственные одномерные проводники (углеродные нанотрубки, проводящие полимеры,  дорожки из атомов металлов на поверхностях неметаллических кристаллов) являются простейшими  базовыми элементами наноэлектроники. Отдельные примесные атомы могут существенно изменить функциональные характеристики таких элементов в электронных наносхемах. Настоящая работа посвящается исследованию влияния единичных точечных дефектов на проводимость одномерного проводника. В качестве модели идеального проводника рассматриваются регулярные одноатомные цепочки из одинаковых одновалентных атомов. Потенциалы взаимодействия валентных электронов с ионами цепочки заменяется псевдопотенциалами Ферми – так называемыми потенциалами нулевого радиуса, действия которых сводятся к дополнительным граничным условиям  на электронную волновую функцию в точке расположения атомов. Сопротивление идеального проводника определяется выражением 
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Единичный дефект в виде примесного атома приводит к дополнительному сопротивлению, которое согласно формуле Ландауэра имеет вид
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-коэффициенты прохождения и отражения электрона с квазиимпульсом Ферми 
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 при прохождении через барьер, образуемый примесным атомом.  В работе в рамках модели, в которой взаимодействие электронов с примесным атомом описывается с помощью изменённого потенциала нулевого радиуса, определено дополнительное сопротивление рассматриваемого одномерного проводника, обусловленное рассеянием на примесном атоме.

УПРУГИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОДНОСТЕНОЧНЫХ НАНОТРУБОК
Чеплак В.
Научный руководитель – доктор  наук В.М. Адамян 

До настоящего времени основное внимание при изучении углеродных нанотрубок (УНТ) уделялось выяснению их электронных и оптических свойств, тогда как теоретический анализ их упругих характеристик в основном подменялся компьютерным моделированием [1]. В тоже время знание механических параметров конкретных одностеночных и многостеночных УНТ необходимо как для описания в них тонких электронных явлений типа сверхпроводимости, так и для создания на основе УНТ новых материалов с экзотическими механическими свойствами, либо наноэлектромеханических устройств.
В настоящей работе, колебательные свойства УНТ исследуются на основе методов теории упругости в длинноволновом приближении. Низкочастотные возбуждения рассматриваются в рамках простой континуальной модели, в которой нанотрубка представлена сплошным однородным тонкостенным упругим цилиндром. Эффективные значения модуля Юнга и коэффициента Пуассона для континуальной модели нанотрубок найдены из сравнения скоростей распространения продольных и крутильных волн вдоль цилиндра, определённых с помощью классических методов теории упругости [2], со скоростями распространения длинноволновых фононов, полученными с учетом точной структуры кристаллической решетки конкретной нанотрубки.

Затронут вопрос, в какой мере предложенная простая континуальная модель отражает колебательные свойства реальных УНТ.
[1]  Дьячков П.Н. Углеродные нанотрубки: строение, свойства, применение. – М.: Бином 2006.- 293с.

[2]  Тимошенко  С.П., Гудьер Дж. Теория упругости: Пер с англ. – М.: Наука, 1979. – 560с.

Гидродинамическая модель для систем самодвижущихся частиц


[image: image73.wmf]Романова Р.И.

Научный руководитель – кандидат наук Кулинский В.Л.

Рассматриваются системы самодвижущихся частиц , т.е. системы в которых частицы движутся согласовано , подстраивая величину и направление своей скорости под. среднюю скорость ближайшего окружения.

 В таких системах, в зависимости от плотности  числа частиц и величины шумового возмущения динамики, наблюдается переход к состоянию упорядоченного движения и, соответственно, затухание вихревой составляющей поля скорости. В работе рассматривается динамика вихревой составляющей скорости. В рамках предложенной гидродинамической модели

                                             
[image: image74.wmf]w

r

r

r

=

)

,

(

t

r

v

dt

d



 EMBED Equation.3  [image: image75.wmf])

,

(

)

,

(

t

r

v

t

r

r

r

r

´

 ,

                                               
[image: image76.wmf](

)

(

)

(

)

r

d

t

r

v

rot

t

r

n

t

r

r

r

r

r

r

r

,

,

,

ò

=

w

                                              

 построено уравнение для циркуляции. На основе соответствующего уравнения Ланжевена 
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получено решение : 
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 - интенсивность шума.
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ФАЗОВА ДІАГРАМА  МАГНЕТИКІВ З КВАДРУПОЛЬНОЮ ВЗАЄМОДІЄЮ

Сайко П.О.

Науковий керівник – доктор наук Маломуж М.П.
Досліджено фазову діаграму одноосьового магнетика з одноіонною анізотропією типу «легка площина» і анізотропною біквадратною обмінною взаємодією. Розглянуто випадок, коли значення вузельного спина дорівнює одиниці.

Магнітний порядок  описується за допомогою двохкомпонентного параметра порядку: 
[image: image84.wmf]s

 і 
[image: image85.wmf]l

, перший з яких описує намагніченність системи, а другий  - ступінь квадрупольної впорядкованності. Значення 
[image: image86.wmf]s

 та 
[image: image87.wmf]l

 розраховуються в наближенні середнього поля. Показано, що на фазовій 
[image: image88.wmf]h
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 діаграмі  існують області стійких і метастабільних станів.  В одній з них КФ стабільна, а ФМФ може реалізовуватися тільки як метастабільна. В іншій – реалізується протилежна ситуація. Положення границі стійкості фаз розраховані в наближенні самоузгодженного молекулярного поля, добре збігаються з границями, отриманими з аналізу елементарних збуджень в роботах [1,2].

На фазовій T - h діаграмі існує точка закінчення ФП між ФМФ і КФ, яка є потрійною точкою для фаз: ФМФ, КФ і парамагнітної фази (ПМФ). У КФ при фіксованому значенні магнітного поля 
[image: image89.wmf]h

 зі збільшенням температури параметр 
[image: image90.wmf]s

 збільшується, а в ПМФ – зменшується. Тому температурі переходу між КФ і ПМФ відповідає максимальне значення функції 
[image: image91.wmf])

(
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s

. У ФМФ при фіксованому значенні 
[image: image92.wmf]h

 зі  збільшенням температури параметр 
[image: image93.wmf]l

 зменшується, проходячи через нуль, а в ПМФ збільшується, прагнучи до нуля. Отже, температурі переходу між ФМФ і ПМФ відповідає мінімальне значення функції 
[image: image94.wmf])
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.

[1]  І.П. Шаповалов, УФЖ, 53, 653 (2008).

[2]  І.П. Шаповалов, УФЖ, 55, 306 (2010).
ТЕРМОДИНАМІЧНІ НЕРІВНОСТІ ВИЩИХ ПОРЯДКІВ ЯК ОЗНАКИ

         НЕСУПЕРЕЧЛИВОСТІ ФЕНОМЕНОЛОГІЧНИХ МОДЕЛЕЙ
                                                  Дьяков Є.А.

                                 Науковий керівник – кандидат наук  Сушко М.Я.
У загальній термодинамічний теорії є група нерівностей, які випливають із умов мінімуму термодинамічного потенціалу та мають фундаментальний характер, наприклад, теплоємність 
[image: image95.wmf]0
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У цій роботі аналізується ще один тип термодинамічних нерівностей, який випливає із загальної вимоги позитивної визначеності парних моментів флуктуацій екстенсивних термодинамічних величин. Зокрема, наведені вище нерівності відразу випливають із вимоги позитивного визначення парних моментів флуктуацій енергії та об’єму (кількості частинок). 

На наш погляд, відповідні нерівності для парних моментів вищих порядків можуть бути використані для тестування внутрішньої несуперечливості і наближень, використовуваних у різних конкретних моделях. Слід, однак, зауважити, що відсутність у моделі внутрішніх суперечливостей не гарантує ії обґрунтованості та абсолютної узгодженості з експериментальними результатами (яскравим прикладом може послужити модель ідеального газу).
Для побудови вищих моментів флуктуацій використовується формалізм канонічних ансамблів та перехід до зображення Масьє для рівноважної ентропії системи [1,2]. Такий підхід дозволяє розвинути рекурентну процедуру побудови вищих моментів флуктуації термодинамічної величини через ії похідні за спряженими інтенсивними змінними. Аналіз третіх та четвертих моментів термодинамічних флуктуацій для рівняння стану Ван-дер-Ваальса за допомогою цього підходу був виконаний у [3].

У роботі виведені формули для обчислення вищих моментів флуктуацій до шостого порядку включно. Показано, що для моделей стану, які дозволяють строгий статистичний аналіз (ідеальний газ, система гармонійних осциляторів) відповідні нерівності задовольняються строго. Розглянуті та наведені результати аналізу інших рівнянь стану, таких як масштабне рівняння в околі критичної точки, віріальне рівняння, рівняння Перкуса-Йєвіка.
СЕКЦИЯ  АСТРОНОМИИ

(кафедра астрономии)

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ АТМОСФЕР ЖЕЛТЫХ ПОЛУПРАВИЛЬНЫХ ГИГАНТОВ

Бритавский  Н. Э.

Научный руководитель  -  доктор наук  Андриевский С. М.

Работа посвящена изучению химического состава звезд принадлежащих к типу полуправильных (т.е. изменяющих свой блеск непериодически, а с некоторым квази – периодом) гигантов SRd, по классификации  общего каталога переменных звезд (ОКПЗ). Диапазон наблюдаемых характеристик, таких как амплитуда и период переменности, довольно широк и возможно сильно зависит от содержания определенных химических элементов в этих звездах.  Традиционно, объекты  данного типа относят к звездному населению гало Галактики, а звезды гало, как известно, относятся к старому населению Галактики и имеют пониженное содержанием большинства химических элементов в сравнении, скажем, с Солнцем. В литературе уже встречались упоминания о том, что SRd звезды могут представлять собой класс пульсирующих звезд, неоднородный по своему химическому составу.  Так как данный тип звезд довольно слабо изучен, и нет понимания того, как фотометрические характеристики звезд этого типа зависят от их химического состава, то возникает необходимость увеличить количество спектрально изученных  звезд типа SRd.

В рамках данной работы, впервые получены физические характеристики атмосфер (температура, сила тяжести),  а также,  химический состав атмосфер для четырёх звезд, классифицированных, как  SRd:  V463 Her, V894 Her, CW CVn, MS Hya. Всего нами были получены содержания в атмосферах этих звезд для 29 химических элементов - от углерода до европия. 

Химический состав звезд исследовался по спектрам высокого разрешения, полученным с помощью  спектрографа ESPaDOnS, установленного на Canada–France–Hawaii телескопе (диаметр главного зеркала D = 3,6 м.), а также с использованием методов спектроскопического анализа в приближении локального термодинамического равновесия (ЛТР) и  при отказе от упрощающего приближения ЛТР. 

Химический состав исследованных нами звезд оказался подобным тому, который характерен для атмосферы нашего Солнца, которое, как известно, является звездой, принадлежащей диску Галактики. Таким образом, можно с уверенность сделать вывод, что изученные нами звезды относятся к населению толстого или тонкого диска Галактики и не являются объектами старого населения галактического гало, который отчетливо демонстрируют существенно более низкое содержание химических элементов. В целом класс полуправильных  звезд является неоднородным – содержит как старые звезды, так и звезды относительно молодого населения Галактики.

ДВОКАНАЛЬНІ ФОТОМЕТРИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ТЕОРЕТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ МАГНІТНИХ КАТАКЛІЗМІЧНИХ ПОДВІЙНИХ ЗІР
Бреус В.В.

Науковий керівник кандидат наук. Марсакова В.І.

Катаклізмічні системи є взаємодіючими подвійними зорями з сильними магнітними полями. Така система включає мало масивну, але порівняно велику зорю – червоний карлик, та масивний, але надщільний білий карлик. Внаслідок одночасної дії кількох різних астрофізичних механізмів, такі системи є важливими лабораторіями для дослідження процесів акреції в надсильному магнітному полі. Зокрема, важливим є моніторинг систем для визначення характеристик орбітальної, обертальної змінності та для дослідження обертальної еволюції білого карлика.

Проведені ПЗЗ – спостереження в фільтрах R  (0.76μm) та V (0.55μm) на телескопах “Zeiss Cassegrain – 600” та MEADE LX200 в Астрономічній Обсерваторії і Планетарії м. Хлоховець, Словацька Республіка, 50-см. телескопі в обсерваторії м. Байа, Угорщина та на телескопах TOA-150, BigMak (14") та RC-16 (16") обсерваторій Tzec Maun Foundation (Mayhill, New Mexico та Moorook, Australia)

Побудовані та проаналізовані криві блиску деяких катаклізмічних систем, проведений періодограмний аналіз та отримані фазові криві.

Була проведена двоперіодична апроксимація кривої блиску проміжного поляру EX Hya. Використовуючи останню опубліковану ефемериду періоду (Mauche et al., 2009) була визначена нова епоха TE=2455243.77387 для циклу 376913, що є найближчим до середини сету спостережень. Визначено значення обертального періоду Pspin=0.0465460227d. Визначені моменти мінімумів зміни блиску HJD 2455245.9375 (V) та .9377 (R), що майже збігаються. Амплітуда орбітальної змінності менше за амплітуду обертальної змінності в обох фільтрах. 

Для проміжного поляру RXS J180340.0+401214 був уточнений період обертання білого карлика (1520.4509±0.0022 с, що є у 30 разів точнішим у порівнянні з визначеним першовідкривачами 1520.510±0.066). Помічена статистично вагома залежність індексу кольору від фази обертального періоду, що показує, що розподіл енергії в спектрі випромінювання змінюється з фазою, при чому амплітуда в спектральній смузі V більша за амплітуду в R. Це пояснюється великою температурою акреційних колон (яка за теоретичними розрахунками для подібних об’єктів становить сотні мільйонів К). Визначений момент максимуму BJD 2454452.11846±0.00027. 

Був визначений обертальний період проміжного поляру RXJ2133.7+5107, що складає 0.00660973(11) діб та збігається з літературними даними. Визначені початкові епохи для максимумів – 2454308.74817(18) та 2454686.50168(17).

Отримані результати будуть використані подальшого дослідження змін періоду обертання білих карликів.

Обробка ПЗЗ спостережень проводилась за допомогою програми CMunipak, аналіз часових рядів проводився за допомогою програм MCV та Variable Stars Calculator
Двойные и кратные метеоры по телевизионным наблюдениям телескопических метеоров
Иванова Л.И.

Научный руководитель – кандидат наук  Ю.М.Горбанев

Наблюдательный материал, использованный в данной работе, получен на метеорном патруле наблюдательной станции Крыжановка, на котором применяется комбинация  телескопического и телевизионного метода.
Для изучения мельчайших деталей метеорного явления и полной кривой блеска использовались синхронно телескоп системы Шмидта и короткофокусные камеры КО-140 и КР-35. Разрешение для телескопа Шмидта порядка 1.5 угловой секунды и для астрокамер порядка 3-4 угловых секунд. 

За период наблюдения с июня 2003 года и до настоящего времени было зафиксировано более 3000 метеоров, из которых двойных и кратных 30 явлений, что составляет 1%. 
Изучение двойных и кратных метеоров является актуальным по причине сложности наблюдения этих объектов. Новые технические наблюдательные возможности телевизионного метода позволяют зафиксировать и детально изучить двойные и кратные метеоры.

Обработка проводилась с помощью программного обеспечения Odessa Meteor, которое было пополнено программами, разработанными и созданными для работы с двойными и кратными метеорами. Компьютерная обработка телевизионных изображений двойных метеоров показала достоверность такого метеорного явления.

Проведена классификация изображений двойных и кратных метеоров. Описаны случаи дробления метеорных частиц. Показаны преимущества длиннофокусных систем для регистрации фрагментов метеорных частиц. Рассматриваются две альтернативные гипотезы образования двойных и кратных метеоров. Обнаруженное увеличение углового расстояния между компонентами во время полета двойного метеора служат доказательством атмосферного происхождения.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОТОМЕТРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ОТ ДВИЖЕНИЯ ПЛАНЕТЫ В АТМОСФЕРЕ КРАСНОГО ГИГАНТА
Павленко  Д.А.
 Научный руководитель - кандидат наук  Марсакова В.И..

По одной из современных теорий [1] переменность красных гигантов может быть связана с движением планет в фотосфере этих звёзд. Когда звезда находилась на стадии главной последовательности, эти планеты вращались на орбитах с радиусами, не превышающими несколько астрономических единиц, но в результате расширения звезды попали внутрь её фотосферы. Возникающие при движении этих планет силы трения будут способствовать возникновению ярко светящегося объекта, движение и условия видимости которого могут вызывать переменность звезды.

В нашей работе была создана программа, позволяющую рассчитать светимость возникающего эффекта в различных точках орбиты планеты. При этом предполагалось, что величина светимости эффекта и прозрачность фотосферы будут обратно пропорциональна квадрату расстояния планеты до центра звезды. Полученные результаты для разных точек орбиты планеты были представлены в виде кривых зависимости светимости от времени. Кривые были рассчитаны для разных значений таких параметров как радиус орбиты, эксцентриситет, коэффициент прозрачности, а также положение орбиты планеты в пространстве. 

Также, мы проводили исследование реальных кривых блеска переменных звезд типа Миры Кита и полуправильных с целью поиска участков, форма которых была б подобна теоретически рассчитанным кривым блеска, вызываемым движением планеты внутри атмосферы. Наличие таких участков, появляющихся на кривой блеска реальной звезды через равные промежутки времени, могло б косвенно указывать на наличие у данной звезды планеты,  эффект от присутствия которой накладывается на собственную светимость звезды. Для данного исследования мы проводили сравнение различных методов аппроксимации и их пригодности для обнаружения периодически повторяющихся  особенностей на кривой блеска.
[1] Astron. Astrophys. – 2003 – v. 397, p. 943-950.
ОБ ЭФФЕКТАХ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ПРОЯВЛЕНИЙ КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ НА СОСТОЯНИЕ ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЫ ЗЕМЛИ ПО ДАННЫМ «ПРОСВЕЧИВАНИЯ» ИЗЛУЧЕНИЕМ КОСМИЧЕСКИХ РАДИОИСТОЧНИКОВ
Гугля Л.И.
Научный руководитель – кандидат наук  Рябов М.И.
На радиотелескопе «УРАН-4» Одесской обсерватории Радиоастрономического института с 1987 года проводится программа мониторинга потоков мощных космических радиоисточников в декаметровом диапазоне. По данным кратковременных изменений их потоков можно выявлять эффекты изменения состояний ионизованной составляющей верхней атмосферы – ионосферы в различные периоды солнечной и геомагнитной активности. Рассмотрены результаты обработки данных наблюдений космических радиоисточников в периоды экстремальных состояний  космической погоды в период спада активности 23-ого солнечного цикла в 2003 году. Выявлено, что в периоды повышенной солнечной активности и магнитных бурь отмечаются длительные периоды сильного поглощения потоков радиоисточников достигающие 50% от потока в слабовозмущенных  условиях. Вместе с тем обнаружены периоды усиления потоков источников совпадающие с периодами минимальной солнечной и геомагнитной активности. Рассматривается предположение, что в качестве возможной причины таких усилений потока могут  быть  эффекты «плазменного линзирования»  в периоды наблюдения источников через приливные тепловые и гравитационные волны в ионосфере.

Первые результаты поиска экзопланет

на телескопе «Кеплер».

Поташев Р.Е.
Научный руководитель – кандидат наук. Базей А.А.
Множественность миров впервые была предсказана греческими атомистами (Демокрит, Эпикур). Развивал идею Джордано Бруно. Но первая экзопланета была обнаружена только в 1989 году. С тех пор найдено 452 экзопланеты. Из них, методом транзитной фотометрии – 79 планет; методом измерения лучевых скоростей – более 300. За 2010 к 19 апреля найдено 37 планет (из них транзитным методом – 15) [1, 2].

По массе все планеты можно разделить на 3 типа: гиганты (более 60 масс Земли), нептуны и планеты земного типа (менее 7 масс Земли) [2]. По степени нагрева светом родительской звезды планеты делятся на 7 типов: 
горячие (R/Rэф<0.1); очень теплые (0.1<R/Rэф<0.4); теплые (0.4<R/Rэф<0.8); прохладные (0.8<R/Rэф<1.3); холодные (1.3<R/Rэф<3); очень холодные (3<R/Rэф<12); ледяные (R/Rэф>12). Здесь R – большая полуось орбиты планеты, Rэф – радиус эффективной земной орбиты. Таким образом – Юпитер и Сатурн являются очень холодными гигантами, Земля – прохладной землей, Венера – теплой землей, а Уран – ледяным нептуном [2]. Большая часть обнаруженных экзопланет – гиганты – 388 экзопланеты. Нептунов – 47, земель – 17. Очевидно, что это объясняется селективностью методов наблюдения.

В 2009 году был запущен (7 марта) и начал работать (май) телескоп «Кеплер», предназначенный для поиска экзопланет транзитным методом. Телескоп оснащен 42 ПЗС-матрицами (50x25 мм и 2200x1024 пикселей) и имеет поле зрения 100Х100. Телескоп будет одновременно наблюдать блеск более чем 100 000 звёзд в течение 3,5 лет. В январе 2010 года было объявлено об открытии 4 горячих гигантов (Kepler-5b,-6b,-7b,-8b) и 1 горячего нептуна (Kepler-4b) [3]. Обнаружено 327 кандидатов в экзопланеты.

В сети Интернет доступны данные по фотометрии первых 5 открытых экзопланет «Кеплера» [4]. 
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Рис.1. Наблюдаемая фазовая кривая экзопланеты Kepler-6b. 

Рис 2. Модельная фазовая кривая экзопланеты Kepler-6b.

Обработка этих данных (рис. 1) позволяет самостоятельно рассчитать некоторые параметры орбиты экзопланеты и планетной системы в целом. Компьютерное моделирование транзитов (рис. 2) и их последующее сравнение с наблюдёнными кривыми блеска позволяет определить степень влияния различных эффектов (альбедо экзопланеты, наличие атмосферы у экзопланеты, потемнение диска звезды к краю). Как видно из сравнения двух рисунков, главным неучтенным эффектом является потемнение диска звезды к краю, которое описывается формулой  (1):
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Для учета эффекта потемнения диска звезды к краю нами предложена следующая формула:
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где 
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 – поверхностная яркость в центре диска звезды, 
[image: image101.wmf])

(
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J

 – поверхностная яркость в данной точке на диске звезды в направлении к наблюдателю, x – коэффициент краевого потемнения, 
[image: image102.wmf]J

 – угол между направлениями из центра звезды к наблюдателю и в точку на ее поверхности, 
[image: image103.wmf]S

 – световой поток от звезды, перекрываемый диском планеты, 
[image: image104.wmf]R

 – радиус планеты, 
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 – координаты планеты относительно центра диска звезды, 
[image: image106.wmf]r

 – радиус звезды.

В настоящее время продолжается работа по усовершенствованию модели с целью учета перечисленных выше физических эффектов. Эта модель также позволит определить изменение орбит экзопланет, наличие атмосферы, существование у них спутников. 
[1] The Extrasolar Planets Encyclopaedia  http://exoplanet.eu

[2] Планетные системы http://www.allplanets.ru
[3] Официальный сайт миссии «Кеплер» http://www.kepler.arc.nasa.gov

[4] Kepler HLSP http://archive.stsci.edu/prepds/kepler_hlsp/
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Рис.1.  Зависимость критических значений диаметра (а) и температуры (b) катализатора от концентрации горючего при ξ = 1130, γg = 0.026 для случая учета (1) и не учета (2) конечности числа реагирующих молекул. 
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