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КЕРУВАННЯ ФІЗИЧНИМИ ЕФЕКТАМИ В ЕКСТРЕМАЛЬНИХ
УМОВАХ ТА ПОБЛИЗУ ФАЗОВИХ ПЕРЕХОДІВ
ДЛЯ СТВОРЕННЯ ТЕХНОЛОГІЙ МАЙБУТНЬОГО

МетаМета -- описопис тата аналізаналіз фазовихфазових станівстанів, , щощо виникаютьвиникають уу
середовищахсередовищах заза екстремальнихекстремальних умовумов іі демонструютьдемонструють
новінові іі незвичнінезвичні властивостівластивості, , зокремазокрема вв
безпосередньомубезпосередньому околіоколі точокточок фазовихфазових перетвореньперетворень, , зз
точкиточки зорузору здобуттяздобуття новихнових знаньзнань пропро матеріалиматеріали тата
можливостіможливості застосуваньзастосувань длядля створеннястворення якісноякісно новихнових
технологійтехнологій майбутньогомайбутнього. . ЦиклЦикл робітробіт охоплюєохоплює
взаємодоповнюючевзаємодоповнююче дослідженнядослідження різнихрізних заза типомтипом
фазовихфазових перетвореньперетворень уу складнихскладних фізичнихфізичних системахсистемах, , уу
широкихшироких діапазонахдіапазонах керуючихкеруючих параметрівпараметрів, , такихтаких, , якяк
температуратемпература, , тисктиск тата зовнішнєзовнішнє полеполе. . 



КЕРУВАННЯ ФІЗИЧНИМИ ЕФЕКТАМИ В ЕКСТРЕМАЛЬНИХ
УМОВАХ ТА ПОБЛИЗУ ФАЗОВИХ ПЕРЕХОДІВ
ДЛЯ СТВОРЕННЯ ТЕХНОЛОГІЙ МАЙБУТНЬОГО

ПоєднаноПоєднано тритри основносновніі способиспособи пізнанняпізнання фізичнихфізичних явищявищ: : 
((іі)) мікроскопічнмікроскопічніі теорітеоріїї, , деде властивостівластивості речовиниречовини
визначаютьсявизначаються аналітичноаналітично нана основіоснові інформаціїінформації пропро
взаємодіївзаємодії міжміж частинкамичастинками;;

((іііі)) методикметодикии першопринципногопершопринципного компкомп''ютерногоютерного
моделюваннямоделювання, , якіякі дозволяютьдозволяють максимальномаксимально враховувативраховувати
різнірізні типитипи взаємодійвзаємодій;;

((іііііі)) прецизійнпрецизійніі експериментальнекспериментальніі дослідженнядослідження вв
екстремальнихекстремальних термодинамічнихтермодинамічних умовахумовах, , проведеніпроведені уу
вітчизнянихвітчизняних тата зарубіжнихзарубіжних лабораторіяхлабораторіях, , 

щощо сприяєсприяє практичномупрактичному використаннювикористанню здобутихздобутих результатіврезультатів..



КЕРУВАННЯ ФІЗИЧНИМИ ЕФЕКТАМИ В ЕКСТРЕМАЛЬНИХ
УМОВАХ ТА ПОБЛИЗУ ФАЗОВИХ ПЕРЕХОДІВ
ДЛЯ СТВОРЕННЯ ТЕХНОЛОГІЙ МАЙБУТНЬОГО

ЗапропонованіЗапропоновані тата реалізованіреалізовані авторамиавторами методикиметодики
дослідженьдосліджень дозволилидозволили обоб’’єднатиєднати низкунизку вагомихвагомих
результатіврезультатів якяк фундаментальногофундаментального, , тактак іі прикладногоприкладного
характерухарактеру, , щощо стосуютьсястосуються такихтаких обоб’’єктівєктів дослідженьдосліджень, , 
якяк магнітнімагнітні системисистеми, , уу томутому числічислі високоспіновівисокоспінові, , 
системисистеми, , складеніскладені атомамиатомами лужнихлужних металівметалів уу широкихшироких
діапазонахдіапазонах змінзмін температуртемператур іі тискутиску ((відвід
ультрахолоднихультрахолодних парівпарів додо металівметалів) ) тата підпід впливомвпливом
зовнішньогозовнішнього електромагнітногоелектромагнітного поляполя, , системисистеми нана
основіоснові телурутелуру іі селенуселену заза різнихрізних температуртемператур іі
концентраційконцентрацій, , тощотощо..



КЕРУВАННЯ ФІЗИЧНИМИ ЕФЕКТАМИ В ЕКСТРЕМАЛЬНИХ
УМОВАХ ТА ПОБЛИЗУ ФАЗОВИХ ПЕРЕХОДІВ
ДЛЯ СТВОРЕННЯ ТЕХНОЛОГІЙ МАЙБУТНЬОГО

ДослідженняДослідження відкриваютьвідкривають перспективиперспективи застосуваннязастосування
здобутихздобутих результатіврезультатів уу металургіїметалургії, , приладоприладо-- тата
машинобудуваннімашинобудуванні, , космічнійкосмічній техніцітехніці, , припри створеністворені рядуряду
новихнових композиційнихкомпозиційних матеріалівматеріалів спеціальногоспеціального
призначенняпризначення: : антифрикційнихантифрикційних зносостійкихзносостійких, , 
електротехнічнихелектротехнічних, , магнітнихмагнітних; ; припри розробцірозробці атомнихатомних
лазерівлазерів, , надчутливихнадчутливих оптичнихоптичних перемикачівперемикачів, , пристроївпристроїв
длядля фокусуванняфокусування йй накопиченнянакопичення енергіїенергії вв сонячнихсонячних
батареяхбатареях заза похмуроїпохмурої погодипогоди, , аа такожтакож керуваннякерування
груповоюгруповою швидкістюшвидкістю світласвітла вв бозебозе--конденсатіконденсаті ((ажаж додо
повноїповної йогойого зупинкизупинки!) !) заза допомогоюдопомогою зовнішньогозовнішнього
магнітногомагнітного поляполя..



Теорія просторово-періодичних станів
у бозе-ейнштейнівському конденсаті (БЕК)

Передбачено й вивчено періодичні фази БЕК
(аналог надплинного кристалу)

A.S.A.S. Peletminskii, S.V.Peletminskii, S.V. Peletminskii, and Yu.V.Peletminskii, and Yu.V. Slyusarenko,Slyusarenko, Laser Phys., 2002, Vol. 12, No.1 p. 162Laser Phys., 2002, Vol. 12, No.1 p. 162--
185185..

A.S.A.S. Peletminskii, S.V.Peletminskii, S.V. Peletminskii, and Yu.V.Peletminskii, and Yu.V. SlyusarenkoSlyusarenko, , Theor. Math. Phys., 2000, Vol. 125, No.1, p. Theor. Math. Phys., 2000, Vol. 125, No.1, p. 
14311431--1452; doi: 10.1007/BF02551046.1452; doi: 10.1007/BF02551046.
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Уповільнення мікрохвиль
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Групова швидкість сигналу:

g 0,06 cм/секv ≈

Yu.V. Slyusarenko, A.G. Sotnikov. 
Journal of Low Temperature Physics 2008, V.150, N.3/4
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Керування швидкістю світла
за допомогою магнітного поля
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Зеєманівське розщеплення

Yu. Slyusarenko and A. Sotnikov. PhysPhys. . LettLett. . AA, 2009, , 2009, VolVol. 373, . 373, pp. . 13921392--13951395..



Фільтрація оптичних сигналів
за допомогою БЕК атомів

Y.V. Slyusarenko and A.G. Sotnikov, Low Temp. Phys. 36, 671 (2010).Y.V. Slyusarenko and A.G. Sotnikov, Low Temp. Phys. 36, 671 (2010).

Yu.V. Slyusarenko, A.G. Sotnikov, Low Temperature Physics, 2010, V.36 р.671



Бозе-конденсація фотонів
в атомарних ідеальних газах

Запропоновано реалізацію БЕК фотонів у ідеальному газі Фермі-
або Бозе – атомів, що знаходяться у термодинамічній рівновазі з
фотонами. Атоми можуть бути тільки у двох квантових станах: 
основному та збудженому (дворівневий атом). Фотони
утримуються дзеркалами.

Yu.Yu. Slyusarenko, A.Slyusarenko, A. Kruchkov,Kruchkov, PhysPhys.. RevRev.. AA,, 20201313, Vol.8, Vol.888, No.5, , No.5, 013615 (1013615 (1--12) 12) 



ФракціяФракція фотонівфотонів уу конденсатіконденсаті
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N.P.N.P. Boychenko, Yu.V.Boychenko, Yu.V. Slyusarenko,Slyusarenko, Cond. Matter Phys., 2015, Vol. 18, No 4, 43002 (1Cond. Matter Phys., 2015, Vol. 18, No 4, 43002 (1––18); doi: 18); doi: 
10.5488/CMP.18.4300210.5488/CMP.18.43002..

https://arxiv.org/ct?url=http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10%252E5488%2FCMP%252E18%252E43002&v=b8684a85


““ЗупиненеЗупинене світлосвітло””

Оскільки незначне пониження температури за критичне
значення викликає “лавинну” конденсацію майже всіх
фотонів, а групова швидкість дорівнює нулю для

сконденсованих фотонів, то такий режим можна вважати
“зупинкою світла”. 

Передбачено режими формування інверcного заселення
атомарних рівнів зниженням температури системи без

застосування штучно індукованої прозорості.
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Конденсат атомів і фотонів
для побутових потреб

Нелінійна оптика: створення надчутливих оптичних перемикачів
(завдяки невеликим потужностям лазерів)
Збереження інформації (?)
Чутливі детектори магнітних полів (групова швидкість сигналу
сильно залежить від параметрів енергетичного спектру)
Квантові комп’ютери (?)
Фільтри електромагнітних сигналів

Зупинка електромагнітних хвиль
Створення нових джерел для лазерів
Фокусування й накопичення енергії в сонячних батареях за
похмурої погоди

БЕК
t=0t=0 tt 10 10 мксмкс

СигналСигнал нене спотворюєтьсяспотворюється

((зменшуєтьсязменшується лишелише йогойого
інтенсивністьінтенсивність))

Уповільнення електромагнітних хвиль



Квантовий магнетизм трикомпонентних
ферміонних газів в оптичних ґратках

Вперше отримано фазову діаграму магнітних впорядкованих станів;
Детально досліджено термодинамічні характеристики фаз і переходів;
Встановлено важливі переваги таких сумішей для експериментального досягнення
впорядкування в оптичних ґратках (більш висока ентропія).

МагнетизмМагнетизм недосяженнедосяжен
припри S>0.7NkS>0.7NkB B ((експерекспер.) .) 

A. A. SotnikovSotnikov, , Physical Review  APhysical Review  A 9292,, 023633  (2015).023633  (2015).

МагнетизмМагнетизм досяжендосяжен
припри S>0.7NkS>0.7NkB B ((експерекспер.) .) 

Експеримент. 
отримання
зразків

Використання
у квантових
комп'ютерах

Високотемпер.
надпровідність

22.12.2015 22.12.2015 НаучноНаучно--техническийтехнический СоветСовет ННЦННЦ ХФТИХФТИ 19/4319/43

ДвокомпонентнаДвокомпонентна сумішсуміш ТрикомпонентнаТрикомпонентна сумішсуміш



ВИСОКОСПІНОВІ МАГНЕТИКИ. 
СИСТЕМИ З ТЕНЗОРНИМИ ТА БАГАТОКОМПОНЕНТНИМИ

ПАРАМЕТРАМИ ПОРЯДКУ

ВисокотемпературніВисокотемпературні надпровідникинадпровідники, , надплиннийнадплинний ННee--3, 3, рідкірідкі кристаликристали, , 
високоспіновівисокоспінові магнетикимагнетики іі низькорозмірнінизькорозмірні напівпровідникинапівпровідники. . 
ЗапропонованоЗапропоновано статистичнийстатистичний квантовийквантовий підхідпідхід додо класифікаціїкласифікації станівстанів
рівновагирівноваги конденсованихконденсованих середовищсередовищ зізі спонтанноспонтанно порушеноюпорушеною
симетрієюсиметрією. . КласифікаціяКласифікація виродженихвироджених станівстанів рівновагирівноваги здійснюєтьсяздійснюється
заза допустимимидопустимими параметрамипараметрами генераторагенератора залишковоїзалишкової симетріїсиметрії. . 
ЗазначенийЗазначений підхідпідхід нене міститьмістить будьбудь--якихяких модельнихмодельних припущеньприпущень, , 
характерниххарактерних, , наприкладнаприклад, , длядля феноменологічногофеноменологічного підходупідходу ГінзбургаГінзбурга --
ЛандауЛандау, , іі нене використовуєвикористовує вимогувимогу близькостіблизькості температуритемператури додо точкиточки
фазовогофазового переходупереходу. . ЗапропонованийЗапропонований підхідпідхід використановикористано длядля аналізуаналізу
можливихможливих станівстанів надплиннихнадплинних фазфаз НеНе--3, 3, надплинноїнадплинної d d -- фазифази, , длядля
розчинурозчину двохдвох ферміфермі--рідинрідин зз векторнимвекторним параметромпараметром порядкупорядку, , 
магнетиківмагнетиків зз параметромпараметром порядкупорядку спіновогоспінового нематиканематика, , аа такожтакож длядля
обоб’’єктівєктів, , деде неманема обмеженьобмежень нана числочисло компоненткомпонент параметрапараметра порядкупорядку..

M.Yu. Kovalevsky and A.V. Glushchenko, SU(2s+1) symmetry and nonM.Yu. Kovalevsky and A.V. Glushchenko, SU(2s+1) symmetry and nonlinear dynamics of linear dynamics of 
high spin magnets, Ann. Phys., 2014, V. 349, p. 55high spin magnets, Ann. Phys., 2014, V. 349, p. 55--72.72.
Z.E. Z.E. UsatenkoUsatenko, M.P. , M.P. KozlovskiiKozlovskii, , Thermodynamic characteristics of the classical nThermodynamic characteristics of the classical n--vector vector 
magnetic model in three dimensionsmagnetic model in three dimensions. Physical Review B 62 (14), 9599, (2000).. Physical Review B 62 (14), 9599, (2000).



Практичний інтерес

Самозмащувальні підшипники
(Cu-Sn-Pb, Al-Pb, Al-Bi, Al-Si-Pb, 
Al-Si-Bi)  
Композитні надпровідники (Cu-V)
Гранульовані ГМО матеріали
(гігантський магнетоопір) (Cu-Co)
Виплавка срібла (процес Паркера) (Ag-
Pb-Zn)
Електричні вимикачі (Ni-Ag) 

Проблеми виготовлення:

Швидке розділення фаз
Неможливість отримати
дрібнодисперсну суміш для практичного
застосування
Високі температури

Причини швидкого
розшарування:

Седиментація, зумовлена ґравітацією
Конвекція Маранґоні

Досліджені монотектичні системи є перспективними
матеріалами для дрібнодисперсних сумішей

В умовах мiкроґравiтацiї вперше отримано важливу
iнформацiю про вплив термокапiлярної конвекцiї на
процес розшарування у металевих розплавах. 
Дослiджено формування дрiбнодисперсної структури
розплаву та розраховано густину потоку крапель
однiєї з фаз крiзь матрицю iншої, а також дослiджено
часовi i температурнi залежностi цього процесу.



Дослідження критичних явищ в мототектичних системах
в лабораторних умовах і в Космосі

Конвекція Марангоні
Критичні параметри
Нуклеація

Визначення ліній бінодалі за вимірами електропровідності та в’язкості

Визначення поверхонь поділу
фаз рідина-рідина



Угода про асоціацію між Україною та ЄС дає
змогу перейти до економічної інтеграції, яка
передбачає перехід на Європейські
стандарти.

Це означає, що, згідно з законодавством ЄС
та Директивами ЄС (WEEE “Відходи
електричного та електронного устаткування”
та 2002/95/EC “Обмеження використання
деяких небезпечних речовин (RoHS) в
електричному та електронному обладнанні”), 
використання безсвинцевих припоїв замість
традиційних Sn-Pb стане обов’язковим. 

У зв’язку з цим, розгортання вітчизняного
виробництва безсвинцевих припоїв може
бути економічно вигіднішим, ніж імпорт
закордонних аналогів.

Нові матеріали для безсвинцевих припоїв



Суть, мета розробки: Запропоновано методи та
технологічні процеси імплементації наночастинок у
матеріали для нових безсвинцевих припоїв на основі
Sn. Отримано експериментальні зразки
нанодисперсних матеріалів для припоїв на базі Sn-Co, 
Sn-Cu-Ag (SAC) з домішками металевих та
неметалевих наночастинок для застосування в
режимі поетапного паяння в різних температурних
діапазонах. Наночастинки стабілізують структуру
припою, що під час кристалізації зазнає суттєвих
модифікацій під зовнішніми впливами (електричні і
магнітні поля, температурні градієнти, швидкості
охолодження, вібрації), запобігають утворенню
тріщин втомлюваності та розповзанню контактів, 
знижують зернистість, покращують змочування
поверхні.  
Інноваційний аспект. Удосконалено технологію
отримання матеріалів для припоїв у вигляді тонких
стрічок товщиною 20-30 мкм методом швидкого
загартування. Форма таких стрічок є зручною для
паяння широких ділянок з точно визначеними
розмірами, що важливо для з’єднання композитів з
металевими матрицями.

Модифікація наночастинками структурно-чутливих властивостей
матеріалів для створення нових безсвинцевих припоїв

Мікроструктура (SEM) 
паяних з’єднань сплаву
SAC305 з домішками
наночастинок Al2O3



Припій у вигляді стрічки, 
отриманої методом швидкого
загартовування, використано для
паяних з'єднань великих
поверхонь

Позитивний вплив керамічних наночастинок на
механічні властивості безсвинцевих припоїв



Морфологія і зростання міжфазового шару IMCS на межі припій / Cu

b)

SEM мікрофотографії (a) SAC387
(b) (SAC387)99.9(nanoCo)0.1 

Зразки поперечного перерізу припоїв
отримано за допомогою стандартної
металографічної методики

a)

Зменшення шарів інтерметалідів



Вплив вуглецевих нанотрубок на фізичні властивості
безсвинцевих припоїв

вуглецеві
нанотрубки

вуглецеві
нанотрубки, 
покриті Au

Наночастинки
TiO2, покриті Au

Додавання вуглецевих нанотрубок у
визначених пропорціях:
Покращує механічні властивості (міцність, 
опір зсуву, пластичність) 
Покращує змочуваність припоєм поверхні
Не впливає на електричні характеристики
Запобігає утворенню інтерметалідів

Наночастинки в безсвинцевих припоях -
ключ до мініатюризації контактів

електронних пристроїв
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Модель процесу мiкророзшарування

Метастабільна
нерівноважна
квазіевтектична

структура в розплаві

ділянки з різною
термодинамічною
стабільністю, які, як і в
монотектиках, розділені
лініями спінодалі і
бінодалі, і є
аномальними
флуктуаціями
концентрації. 
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Доведено подібність систем з монотектиками
та евтектиками щодо механізму розпаду фаз і

кристалізації: системи не є розчинами, а
двофазними системи високої диспергованості

У монотектиках температурно-часові режими
регулюють розміри частинок однієї фази в
іншій, що приводить до макроскопічного
розшарування.
В евтектичних системах, як окремий випадок

систем з обмеженою розчинністю компонентів, 
розміри частин однієї з фаз, змінюючись за
зміни температури, не досягають таких
розмірів, як у монотектиках – седиментаційна
стійкість зберігається до температури початку
кристалізації.



ВільнаВільна енергіяенергія моделімоделі ІзінгаІзінга вв зовнішньомузовнішньому поліполі
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ГраничнеГраничне значеннязначення поляполя
KozlovskiiKozlovskii M.P. Phase Transition M.P. Phase Transition ((2007).2007).
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Температурна та польова поведінка параметра порядку
11 ( )( )T a c

dFM h h
N d

δσ00= − = +
H

-- кросовернакросоверна формаформа рівняннярівняння станустану

2 5dδ = + =

ВВ граничнихграничних випадкахвипадках βτ )(0 0 −=⇒= tMMh δτ /1
00 hMM h=⇒=

302.0=β

ПараметрПараметр порядкупорядку системисистеми якяк функціяфункція температуритемператури ((злівазліва) ) припри різнихрізних значенняхзначеннях поляполя,,
іі якяк функціяфункція поляполя ((справасправа) ) длядля деякихдеяких значеньзначень температуритемператури

M.KozlovskiiM.Kozlovskii, , R.RomanikR.Romanik, JML, 2012, JML, 2012



Ab initio моделювання конденсованих
систем в екстремальних умовах

•• КласичніКласичні рівняннярівняння рухуруху длядля NN іонівіонів

реальнареальна масамаса іонівіонів

•• НаНа кожномукожному часовомучасовому кроцікроці розраховуєтьсярозраховується
Nz/2 Nz/2 власнихвласних функційфункцій гамільтоніанугамільтоніану КонаКона--
ШемаШема

СилиСили ГеллманаГеллмана--
ФейнманаФейнмана, , щощо діютьдіють
нана іониіони

ОбмінноОбмінно--кореляційнікореляційні ефектиефекти припри високихвисоких
тискахтисках повинніповинні враховувативраховувати градієнтніградієнтні
попоравкипопоравки ((GGAGGA)) :  BLYP, PBE, PW91, :  BLYP, PBE, PW91, …………
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Розплав Rb:  встановлено існування
структурного перетворення при P~12 GPa

ІІснуванняснування структурногоструктурного переходупереходу вв розплаврозплавіі RbRb припри тискахтисках ~ ~ 12 12 GPaGPa встановленовстановлено зз
немонотонноїнемонотонної поведінкиповедінки структурнихструктурних характеристикхарактеристик ((парніпарні функціїфункції розподілурозподілу тата
структурніструктурні факторифактори) ) тата динамічнихдинамічних величинвеличин: : дифузіїдифузії тата швидкостішвидкості поширенняпоширення звукузвуку. . 
ВстановленоВстановлено появупояву областейобластей локалізаціїлокалізації електронівелектронів ((electron localization functions electron localization functions --
ELFELF)) припри високихвисоких тискахтисках вв розплавірозплаві RbRb ((синісині областіобласті міжміж ііоннимионними остовамиостовами).).

T.BrykT.Bryk, S. , S. DePanfilisDePanfilis, , F.A.GorelliF.A.Gorelli, , E.GregoryanzE.Gregoryanz, , M.KrischM.Krisch, , G.RuoccoG.Ruocco, , M.SantoroM.Santoro, , 
T.ScopignoT.Scopigno, , A.P.SeitsonenA.P.Seitsonen. Phys. Rev. . Phys. Rev. LettLett. V. 111, 077801 (2013). V. 111, 077801 (2013)

ELF, 1.2 ELF, 1.2 GPaGPa ELF, 27.4 ELF, 27.4 GPaGPa



Поява екзотичних поперечних мод
в розплаві Li при високих тисках

ПриПри прикладанніприкладанні тискутиску
спостерігаєтьсяспостерігається щеще
однаодна, , високочастотнависокочастотна
гілкагілка поперечнихпоперечних
збудженьзбуджень, , якаяка існуєіснує
лишелише вв другійдругій псевдопсевдо--
зонізоні БрілюенаБрілюена.  .  

ІІснуванняснування такихтаких незвичнихнезвичних поперечнихпоперечних модмод припри високихвисоких тискахтисках булобуло
підтвердженопідтверджено кількомакількома групамигрупами длядля розплавіврозплавів Na, Zn, Na, Zn, TlTl, Fe, Fe

T.BrykT.Bryk, , G.RuoccoG.Ruocco, , T.ScopignoT.Scopigno, , A.P.SeitsonenA.P.Seitsonen. J. Chem. Phys.  V. 143, 104502 (2015). J. Chem. Phys.  V. 143, 104502 (2015)



Позитивна дисперсія звукових збуджень
як критерій поділу надкритичних флюїдів на

рідинний та газовий типи

ЕкспериментиЕксперименти попо непружномунепружному розсрозсіюваннііюванні рентгенівськихрентгенівських променівпроменів тата МДМД моделюваннямоделювання длядля
надкритичногонадкритичного аргонуаргону встановиливстановили зникненнязникнення позитивнопозитивноїї дисперсіїдисперсії звуковихзвукових збудженьзбуджень вв околокол
лініїлінії ВідомаВідома..
G.G.SimeoniG.G.Simeoni, , T.BrykT.Bryk, , F.A.GorelliF.A.Gorelli, , M.KrischM.Krisch, , G.RuoccoG.Ruocco, , M.SantoroM.Santoro, , T.ScopignoT.Scopigno.  Nature Phys.V.6.  Nature Phys.V.6
503 (2010) 503 (2010) 
ТеоріяТеорія позитивноїпозитивної дисперсіїдисперсії акустичнихакустичних збудженьзбуджень пояснилапояснила їїїї залежністьзалежність відвід тискутиску
T.BrykT.Bryk, , I.MryglodI.Mryglod, , T.ScopignoT.Scopigno, , G.RuoccoG.Ruocco, , F.GorelliF.Gorelli, , M.SantoroM.Santoro. . J.Chem.PhysJ.Chem.Phys. V.133, 024502 (2010). V.133, 024502 (2010)

Closed circles Closed circles -- IXS experimentsIXS experiments
Open circles Open circles –– MD simulationsMD simulations
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