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Â ñòàòüå ðàçâèâàåòñÿ âûñêàçàííàÿ ðàíåå ãèïîòåçà ñóùåñòâîâàíèÿ âî 

ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, îáëàäàþùåãî ñâîéñòâàìè 
ñâåðõæåñòêîé è ñâåðõóïðóãîé îáîëî÷êè. Àíàëèçèðóþòñÿ íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå 
ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ äåòîíàöèîííîãî ôðîíòà ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðåäëîæåííîé êâàíòîâîé ìîäåëè. 
 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè âçðûâà [1,2], 
îïèñûâàåìîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèåé, äåòîíàöèîííàÿ âîëíà 
èíèöèèðóåòñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ óäàðíîé âîëíîé. Â óäàðíîé âîëíå 
âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî ñæèìàåòñÿ è íàãðåâàåòñÿ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, 
îáåñïå÷èâàþùèõ âñïûøêó âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà, ïåðåõîäÿùóþ â 
äåòîíàöèþ. Äåòîíàöèîííàÿ âîëíà êàê êîìïëåêñ õèìè÷åñêîãî 
ïðåâðàùåíèÿ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé 
ñêîðîñòüþ. Êëàññè÷åñêàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîñòóëèðîâàëà, ÷òî 
âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñòîëü áûñòðî, 
÷òî íà ôðîíòå äîñòàòî÷íî ìåäëåííûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ 
óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íå îêàçûâàþò 
îïðåäåëÿþùåãî âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå è ðàñïðîñòðàíåíèå äåòîíàöèè. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ôðîíòà óäàðíîé 
âîëíû ñ ïîñëåäóþùåé îáëàñòüþ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðèâîäèò ê ñëîæíûì 
íåñòàöèîíàðíûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïðîöåññàì, êîòîðûå íå ïîä÷èíÿþòñÿ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó îïèñàíèþ. Ìíîãèå ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ äåòîíàöèè â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ çàòðóäíåíû èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòîâåðíûõ ñâåäåíèé (â 
÷àñòíîñòè êîíäåíñèðîâàííûõ) îá óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ êàê èñõîäíûõ 
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, òàê èõ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè è âçðûâà, êèíåòèêè 
ïðîìåæóòî÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 

Ïðåäåëüíûå âðåìåíà äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûìè îïåðèðóþò 
êëàññè÷åñêèå òåîðèè, îãðàíè÷èâàþòñÿ äëèòåëüíîñòÿìè 10-8-10-10ñ 
õàðàêòåðíûìè äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïåðåõîäîâ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðíû 
ñóùåñòâåííî ìåíüøèå âðåìåíà è êâàíòîâûå ïðîöåññû èìåþò áîëüøóþ 
âåðîÿòíîñòü. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîäõîäó è ìåõàíèçìó áûñòðîãî ñãîðàíèÿ ÷àñòèö â 
óäàðíîé âîëíå. Íåîáúÿñíèì äî ñèõ ïîð è ìåõàíèçì ïîääåðæàíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè óäàðíîé âîëíû çà ñ÷åò âîçìóùåíèé, âîçíèêàþùèõ â çîíå 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÷åðåç äâèæóùóþñÿ ñî 
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ ãðàíèöó. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáúÿñíèòü ôèçè÷åñêèå 
ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå âî ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû, ñ ïîçèöèé 
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïðè ýòîì ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 

à) âñå âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêîâûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëíîâûõ ïàêåòîâ, âåäóùèõ äåòîíàöèþ, íîñÿò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð; 

á) â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóþòñÿ ñâîáîäíûå 
àòîìû è õîëîäíûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â êóïåðîâñêèå 
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ïàðû; 
â) êóïåðîâñêèå ïàðû â «ïëîñêîñòè ðàçðûâà» îáðàçóþò 

ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé, îãðàíè÷åííûé Ôåðìè-ïîâåðõíîñòüþ è 
îáëàäàþùèé ñâåðõæåñòêîñòüþ è ñâåðõóïðóãîñòüþ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè 
ôîðìèðîâàíèè äåòîíàöèîííîé âîëíû ñ ó÷åòîì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñëîå 
ðàçðûâà. 

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî 
ñëîÿ âî ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû è åãî ðîëè â ðàçâèòèè ïðîöåññà 
äåòîíàöèè. 

 
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Â ïðåäëîæåííîé ðàíåå [3] ãèïîòåçå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ôðîíòà 
äåòîíàöèîííîé âîëíû ïîñòóëèðîâàíî, ÷òî â ïðîöåññå äåòîíàöèè 
âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ãåíåðèðóþòñÿ óëüòðàçâóêîâûå, ãèïåðçâóêîâûå è 
ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíîâûå ïàêåòû, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ êâàíòîâûìè 
ñîñòîÿíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà è 
ñâîáîäíûõ àòîìîâ ðåçîíàíñíî, à ðàçâèòèå äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà 
íà÷èíàåòñÿ ñ ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ  âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ñ 
ïåðèîäè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå ñâîáîäíûõ àòîìîâ è 
ñîõðàíåíèåì èñõîäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé  íåðàâíîâåñíîñòè. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé ãèïîòåòè÷åñêîé ìîäåëè âåäóùàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ 
óëüòðàçâóêîâûì (ÓÇÂÏ) è ýëåêòðîìàãíèòíûì âîëíîâûì ïàêåòàì (ÝÌÂÏ). 
Îíè îõëàæäàþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ðàçðóøàþò êðèñòàëëè÷åñêèå 
è ìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè, ïðåâðàùàÿ òâåðäîå òåëî èëè æèäêîñòü â 
èäåàëüíûé ãàç. Ñèììåòðèçàöèÿ  ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé ñâîáîäíûõ 
àòîìîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñïîñîáñòâóåò äâèæåíèþ àòîìîâ ê 
ñòðóêòóðíîìó ïîðÿäêó è ïëîòíîé óïàêîâêå. Èñòî÷íèêîì ÓÇÂÏ ÿâëÿþòñÿ 
áûñòðûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì íåóñòîé÷èâûõ  
êâàçèìîëåêóë àêòèâèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå ìåäëåííûå 
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ãîðÿ÷èå ïðîäóêòû âçðûâà. Ïðè ýòîì ýëåêòðîíû 
ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé çàíèìàþò îáùèå îðáèòû, îáðàçóÿ àãðåãàòû 
çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ îáúåìîâ, ÷åì àòîìû, è ñîçäàâàÿ èçáûòî÷íîå 
äàâëåíèå â ãàçå (óïðóãàÿ êîìïîíåíòà). Ðàçðóøåíèå àêòèâèðîâàííûõ  
êîìïëåêñîâ ñîçäàåò ðàçðåæåíèå. Îáà ýòè ïðîöåññà ôîðìèðóþò ÓÇÂÏ, 
äëèíà âîëíû êîòîðûõ áîëüøå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ â ñðåäå. 
Âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÇÂÏ è ÝÌÂÏ ñ òâåðäûì òåëîì, ìîëåêóëàìè è àòîìàìè 
íîñÿò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.  

Ïîä ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è 
ýëåêòðîíîâ àòîìíûõ îáîëî÷åê âî ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû (ÔÄÂ) 
ïîíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåõîä ýëåêòðîíà ïî âñåì ýíåðãåòè÷åñêèì 
ñîñòîÿíèÿì, îïðåäåëÿåìûì ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ãåíåðèðóåòñÿ âîëíîâîé ïàêåò âñåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà [4]. Âñå 
ýëåêòðîíû îäíîé îáîëî÷êè ôîðìèðóþò ñâîé âîëíîâîé ïàêåò, è îí îñòàåòñÿ 
íåèçìåííûì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà äåòîíàöèè. 

Ïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè âîëíîâîãî ïàêåòà ñ àòîìíûì 
ýëåêòðîíîì, íàõîäÿùèìñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ýëåêòðîí ïåðåõîäèò íà 
ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñ íóëåâîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ïîñëåäîâàòåëüíî 
ïðîõîäÿ ïî âñåì  n îò 1 äî ∞. Øèðèíà ðåçîíàíñà (øèðèíà âîëíîâîãî 
ïàêåòà) ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà óðîâåíü Ôåðìè 
íå áîëüøå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (äåáàåâñêèõ ôîíîíîâ), è èìåííî îíè 
îïðåäåëÿþò øèðèíó ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè è âåðîÿòíîñòü ñïàðèâàíèÿ 
õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ. 

Òåïëîâîå äâèæåíèå â êðèñòàëëå, ñîäåðæàùåì N àòîìîâ (3N ñòåïåíåé 
ñâîáîäû), îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì 3N íåçàâèñèìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ 
îñöèëëÿòîðîâ - ôîíîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàåò îäíèì èç 3N (ïî 
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÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáîäû) çíà÷åíèåì ÷àñòîò íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé. 
Êîëè÷åñòâî íîðìàëüíûõ ôîíîíîâ âñåãäà ðàâíî 3N, à êîëè÷åñòâî õîëîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ñòåïåíè èîíèçàöèè.  

Ïðè òðàäèöèîííîì îõëàæäåíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â 
êðèîãåííîé æèäêîñòè äî íèçêèõ òåìïåðàòóð èçëó÷åííûå 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé  ôîíîíû ïîãëîùàþòñÿ âíåøíèì òåðìîñòàòîì, 
íå èçëó÷àþùèì ôîíîíû îáðàòíî. Ïðîöåññ äðåéôà ôîíîíîâ èäåò â îäíó 
ñòîðîíó – â ñòîðîíó âíåøíåãî òåðìîñòàòà. Ïðè îõëàæäåíèè ðåøåòêè 
äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà 
ïðè Ò=0, ïðèáëèæàÿñü ê äëèíå âîëíû íóëåâûõ êîëåáàíèé. 

Áàðäèí, Êóïåð è Øðèôôåð ïîêàçàëè [5], ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 
îáðàçóþòñÿ ñâÿçàííûå ïàðû ýëåêòðîíîâ (êóïåðîâñêèå ïàðû). Ïàðû 
îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíàìè 
(êâàíòàìè òåïëîâûõ êîëåáàíèé ðåøåòêè) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîçîí. 
Áîçîíû ñêëîííû íàêàïëèâàòüñÿ â îñíîâíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, èç 
êîòîðîãî èõ ñðàâíèòåëüíî òðóäíî ïåðåâåñòè  â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êóïåðîâñêèå ïàðû, ïðèäÿ â ñîãëàñîâàííîå äâèæåíèå, 
îñòàþòñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè íåîãðàíè÷åííî äîëãî, ÷òî è îïðåäåëÿåò âðåìÿ 
æèçíè êóïåðîâñêèõ ïàð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Õîëîäíûå ýëåêòðîíû 
ôîòîðåçîíàíñíîé ïëàçìû òàêæå  âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç 
òåïëîâûå ôîíîíû è îáðàçóþò êóïåðîâñêèå ïàðû. Ïëàçìà ïðèîáðåòàåò 
ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõóïðóãîñòè. 
Êóïåðîâñêèå ïàðû â ñîñòàâå ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàçìû îïèñûâàþòñÿ 
åäèíîé âîëíîâîé ôóíêöèåé, à ñâåðõòåêó÷èé êîíäåíñàò âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî 
îäíîé êâàíòîâî - ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòèöå. Ïðîöåññ ñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ 
ïðîòåêàåò ñ ïîãëîùåíèåì ôîíîíà. Óðîâåíü Ôåðìè ñâîåãî ïîëîæåíèÿ íà 
ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå íå èçìåíÿåò, âïëîòíóþ ïðèìûêàÿ ê âåðõó 
äèñêðåòíîé çîíû. Äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè ïîäíèìàåòñÿ íà âåëè÷èíó 
ýíåðãèè ïîãëîùåííîãî ôîíîíà, îáðàçóÿ ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü. Ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè (ýíåðãèÿ ôîíîíà 
ñâÿçè â ïàðå) ðàâíà ∆≅10-3-10-4 ýÂ. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà êàê 
èñòî÷íèê ôîíîíîâ îõëàæäàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ôîíîíà 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì �ω∓=kθ, ãäå � - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;  

k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; θ - òåìïåðàòóðà ðåøåòêè. Ïîýòîìó 
ó÷àñòâîâàòü â îáðàçîâàíèè êóïåðîâñêèõ ïàð â ñâåðõïðîâîäíèêå ìîãóò 
ëèøü òå ýëåêòðîíû, êîòîðûå çàíèìàþò ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè â ñëîå 
øèðèíîé ∼kθ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëüêî î÷åíü 
ìàëàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ (kÒÎ/ÅF≅10-3, ãäå ÅF – ýíåðãèÿ Ôåðìè;  
ÒÎ – òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà) ïðè òðàäèöèîííîì îõëàæäåíèè 
ñïàðèâàþòñÿ.  

Â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ïîëó÷åííûõ ãëóáîêèì îõëàæäåíèåì ìàòåðèàëà, 
ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê àáñîëþòíîìó íóëþ êîëè÷åñòâî ôîíîíîâ 
óìåíüøàåòñÿ, à âåðîÿòíîñòü ñïàðèâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòè 
çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ îäíîâðåìåííî è ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî 
âîçíèêàåò äåôèöèò êîëåáàòåëüíûõ ôîíîíîâ äëÿ ñïàðèâàíèÿ. Äëÿ 
îïèñàíèÿ öåëîñòíîñòè ïðîöåññà áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå âèðòóàëüíîãî 
ôîíîíà. Ðåàëüíûé ôîíîí ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ, à 
âèðòóàëüíûé - îáÿçàí èñ÷åçíóòü ïîñëå ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ, ñïóñòÿ âðåìÿ ∆t, 
êîòîðîå çàâèñèò îò ýíåðãèè ∆Å ïî ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé  
∆Å ⋅ ∆t < �. Ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âîëíû âèðòóàëüíîãî ôîíîíà ïîðÿäêà  
λô ≅ �/ÐF ≅10-8 ñì, ãäå ÐF – èìïóëüñ Ôåðìè. Ïðè ðåçîíàíñíîé 
ôîòîèîíèçàöèè â äåòîíàöèîííîé âîëíå [6] ðåàëüíûå ôîíîíû 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñóùåñòâóþò âñåãäà è ãåíåðèðóþòñÿ èñõîäíûì 
âçðûâ÷àòûì âåùåñòâîì ïåðåä ôðîíòîì. Îíè ïîãëîùàþòñÿ 
ñïàðèâàþùèìèñÿ ýëåêòðîíàìè è îõëàæäàþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, à 
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çàòåì ïðè ðàñïàðèâàíèè êóïåðîâñêèõ ýëåêòðîíîâ ôîíîíû íàãðåâàþò ãàç 
çîíû ìåäëåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â äåòîíèðóþùèõ âåùåñòâàõ 
îõëàæäåíèå àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èäåò âî ôðîíòå çîíû 
äåñòðóêöèè, à ôîíîíû êîëåáàíèé ðåøåòêè ïîñòóïàþò â çîíó äåñòðóêöèè 
èç òåïëîãî èñõîäíîãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà. Õîëîäíûå ýëåêòðîíû 
ãåíåðèðóþòñÿ â ïðîöåññå ôîòîðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ ýëåêòðîíàìè àòîìîâ. 

Ñîãëàñíî ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäÿùèé ôàçîâûé 
ïåðåõîä îïèñûâàåòñÿ êîìïëåêñíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ψ =ψå³χ(r,t) , 
èãðàþùèì ðîëü âîëíîâîé ôóíêöèè êóïåðîâñêèõ ïàð ýëåêòðîíîâ. 
Ôóíêöèÿ ψ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, 
îïèñûâàþùàÿ íå òîëüêî îäíó ÷àñòèöó, íî è ñâåðõïðîâîäíèê â öåëîì. 
Ôàçà χ(r,t) ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîé è ñîõðàíÿåò ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå â 
ðàçíûõ òî÷êàõ îáðàçöà r1,r2, â òîì ÷èñëå îòäàëåííûõ îäíà îò äðóãîé íà 
ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, à òàêæå â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2, 
îòäàëåííûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïðîìåæóòêàìè, ò.å. äâèæåíèå èõ 
ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ñêîððåëèðîâàííûì íà ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøèõ 
ìàñøòàáàõ, à âåñü àíñàìáëü ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõ ñâåðõòåêó÷èé 
êîíäåíñàò, âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî îäíîé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòèöå. 
Êóïåðîâñêèå ïàðû ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è èìåííî ýòà 
ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìè â äîïîëíåíèå ê êîððåëÿöèè 
ýëåêòðîíîâ âíóòðè îäíîé ïàðû ïðèâîäèò ê æåñòêîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè 
ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü îãðàíè÷èâàåò ïåðåòîê 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïî îðáèòàì äðóãèõ àòîìîâ è íå ïîçâîëÿåò 
ïåðåñåêàòüñÿ ïîâåðõíîñòÿì Ôåðìè ðàçëè÷íûõ àòîìîâ. Ýòî ñîçäàåò 
óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõóïðóãîé îáîëî÷êè ñâåðõïðîâîäÿùåé 
ñðåäû. Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëàçìà ñî ñòîðîíû çîíû äåñòðóêöèè è çîíû 
ðåêîíñòðóêöèè  ýíåðãåòè÷åñêè îãðàíè÷åíà Ôåðìè – ïîâåðõíîñòüþ êàê 
åäèíûé êâàíòîâûé Ôåðìè-êîíäåíñàò. 

Îñíîâíîå ñâîéñòâî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ôîòîðåçîíàíñíîé ïëàçìû 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáðàçóåòñÿ  ñâåðõæåñòêàÿ, ñâåðõóïðóãàÿ îáîëî÷êà, 
äåìïôèðóþùàÿ âñå êèíåòè÷åñêèå  âîçáóæäåíèÿ êàê ñî ñòîðîíû èñõîäíîãî 
âåùåñòâà, òàê è ñî ñòîðîíû ïðîäóêòîâ âçðûâà. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÔÄÂ 
íå èìååò çîí ðåçêîãî îïåðåæåíèÿ èëè îòñòàâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ 
íîâûõ çâåíüåâ â öåïíîì ðàçâèòèè äåòîíàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è 
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äåòîíàöèè. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê îäíîìåðíîìó ôðîíòó 
Çåëüäîâè÷à èëè ñîïðîâîæäàåòñÿ ëîêàëüíûìè êîëåáàíèÿìè ïîâåðõíîñòè 
äåòîíàöèîííîé âîëíû [7]. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ 
äåòîíàöèîííûõ âîëí íàáëþäàëñÿ êàê ãëàäêèé, òàê è ïóëüñèðóþùèé 
ôðîíò áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñêîðîñòè 
äåòîíàöèè, àìïëèòóäû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ôðîíòà.  

Íàëè÷èå ãðàíèö ñâåðõïðîâîäÿùåé çîíû (ÑÏÇ)  è ñêà÷êà ïàðàìåòðîâ 
ñðåäû (êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, ïðîâîäèìîñòü, óïðóãîñòü, âÿçêîñòü, 
ñæèìàåìîñòü è ò.ï.) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà ãðàíèöå óñëîâèé äëÿ 
îòðàæåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ÷òî â çàìêíóòîé 
ñèñòåìå «çàìîðàæèâàåò» èçëó÷åíèå (èëè ïåðåèçëó÷àåò åãî îáðàòíî â çîíó 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé). Îñíîâíîå èçëó÷åíèå èäåò èç çîíû õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé è ðåëàêñàöèîííîé çîíû. Çîíà äåñòðóêöèè è ÑÏÇ íå èçëó÷àþò, 
ò.ê. â íèõ íå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè. 

 Íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ýëåêòðîííîé ñðåäû ïðåòåðïåâàåò 
èçìåíåíèå è àòîìíî-èîííàÿ ñòðóêòóðà âåùåñòâà. Ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè è ìîëåêóëàìè ãàçà 
óðàâíîâåøåíû è îáðàçóþò ïðîñòðàíñòâåííî ïðàâèëüíóþ ñòðóêòóðó 
(èäåàëüíûé ãàç). Ïðè ýòîì õîëîäíûå àòîìû è èîíû, îáëàäàþùèå 
ñèììåòðè÷íûìè ïîòåíöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè, ñêà÷êîì óêëàäûâàþòñÿ â 
ñòðóêòóðó ïëîòíîé óïàêîâêè. Äëÿ ãàçîâûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ìåðîé 
ïîñòîÿííîé îáðàçîâàâøåéñÿ êâàçèðåøåòêè ÿâëÿåòñÿ äëèíà ñâîáîäíîãî 
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ïðîáåãà àòîìîâ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî è äëÿ æèäêèõ 
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, áëèçêîé ê òâåðäûì 
êðèñòàëëàì. Â òâåðäûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâàõ   ïðè 
äåòîíàöèè  ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå àãðåãàòíûõ ñâÿçåé è ñêà÷êîîáðàçíîå 
èçìåíåíèå ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ è ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé äî 
ñîñòîÿíèÿ ïëîòíîé óïàêîâêè. Ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ãèïåðçâóêîâûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ ìåæàòîìíûìè è ìåæìîëåêóëÿðíûìè 
ñâÿçÿìè ïðåâðàùàþò èñõîäíîå âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî â èäåàëüíûé ãàç áåç 
èçìåíåíèÿ èñõîäíîé íåðàâíîâåñíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î 
ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ðåçîíàíñíûì ïîãëîùåíèåì 
ýíåðãèè óëüòðàçâóêîâûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ.  

Ñòðóêòóðèçàöèÿ àòîìîâ è èîíîâ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèò íà 
ïåðåäíåé Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé çîíû è àíàëîãè÷íà 
ïðîöåññàì íà ãðàíèöå êðèñòàëëèçàöèè æèäêîãî ãåëèÿ Íå4 â òâåðäûé ñ 
âîçíèêíîâåíèåì êðèñòàëëèçàöèîííûõ âîëí [8]. Ñóùåñòâóþò ãèïîòåçû [9], 
ñîãëàñíî êîòîðûì ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç ïàðîâîé ôàçû àòîìû 
ìèãðèðóþò ïî ïîâåðõíîñòè è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äâóìåðíûé ãàç, 
ïåðåõîäÿùèé ïðè íàñûùåíèè â äâóìåðíóþ æèäêîñòü. Æèäêîñòü çàòåì 
êðèñòàëëèçóåòñÿ. Â çîíå äåñòðóêöèè ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîëíû 
ñâîáîäíûå àòîìû òàêæå ñêà÷êîì ìèãðèðóþò ïî ïîâåðõíîñòè, çàíèìàÿ 
ïîëîæåíèÿ ñ ìèíèìóìîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ñêîëüçèòü «ïîìîãàþò» 
ìåæàòîìíûå ñèëû (ïîòåíöèàëüíûå è êóëîíîâñêèå), êîòîðûå óêëàäûâàþò 
õîëîäíûå àòîìû â ïëîòíîóïàêîâàííóþ ñòðóêòóðó êâàçèêðèñòàëëà. Åñëè 
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ u âåëèêà (u>>kÒ), 
ñîîòâåòñòâóþùèå ñòåïåíè ñâîáîäû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ, à ãàç 
ñòðóêòóðèçèðóåòñÿ â ïëîòíóþ óïàêîâêó, ÷òî èìååò ìåñòî â 
ñâåðõïðîâîäÿùåé ôîòîðåçîíàíñíîé ïëàçìå äåòîíàöèîííîãî ôðîíòà 
æèäêèõ è òâåðäûõ âåùåñòâ. Â ñòðóêòóðèðîâàííîé ãàçîâîé ñðåäå 
ñóùåñòâåííî îáëåã÷åíû óñëîâèÿ äëÿ èíòåðôåðåíöèè âîëí, ñîñòàâëÿþùèõ 
ðåçîíàíñíûå âîëíîâûå ïàêåòû. Ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòü èçëó÷àþùèõ 
öåíòðîâ â çîíå ðåêîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåò îñòðóþ íàïðàâëåííîñòü ëó÷åé 
â ñâåðõïðîâîäÿùåé çîíå (èíòåðôåðåíöèÿ êîãåðåíòíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ) 
â ñòîðîíó íåâîçìóùåííîãî ìàòåðèàëà çîíû äåñòðóêöèè, êîòîðàÿ òàêæå 
íàõîäèòñÿ â ãðàíè÷íîì ñëîå ñâåðõïðîâîäÿùåé çîíû. 

Ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì ÔÄÂ, 
îïðåäåëÿþùèé îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðîöåññà äåòîíàöèè. Åãî ñóùåñòâîâàíèå 
â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïîäòâåðæäàþò íàèáîëåå 
õàðàêòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ñâå÷åíèÿ äåòîíèðóþùèõ 
æèäêèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ è îòðàæåíèþ ñâåòà äîïîëíèòåëüíîãî 
èñòî÷íèêà îò ôðîíòà äåòîíàöèè [10]. 

Âî-ïåðâûõ, ïåðâîå ñâå÷åíèå âîçíèêàåò ïðè èíèöèèðîâàíèè äåòîíàöèè 
â æèäêèõ ÂÂ îò èíåðòíîé óäàðíîé âîëíû çà ïðåãðàäîé. Â ðåçóëüòàòå 
âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí íà èñõîäíîå âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî 
ïðîèñõîäèò åãî äðîáëåíèå, ðàçðóøåíèå àãðåãàòíûõ è õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, 
êîìïåíñàöèÿ ìåæàòîìíûõ (Âàí äåð Âààëüñîâûõ è äèñïåðñèîííûõ) ñèë, 
îáóñëîâëåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó àòîìàìè. Â 
ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò ñâîáîäíûå èîíû è ýëåêòðîíû. Ðåêîìáèíàöèÿ èõ 
âûçûâàåò ïåðâîå ñâå÷åíèå ïðåèìóùåñòâåííî â êðàñíîé è èíôðàêðàñíîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. 

Îáðàçîâàâøèåñÿ ñâîáîäíûå õîëîäíûå àòîìû è èîíû ñòðóêòóðèðóþòñÿ â 
ïëîòíóþ óïàêîâêó èäåàëüíîãî ãàçà, àòîìíûå ýëåêòðîíû êîòîðîãî 
ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïðîèíòåðôåðèðîâàâøèìè 
ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíîâûìè ïàêåòàìè èç çîíû ðåêîíñòðóêöèè. Íî íå 
âñå ïðîèíòåðôåðèðîâàâøèå ÂÏ âçàèìîäåéñòâóþò ðåçîíàíñíî. ×àñòü èç 
íèõ ðàññåèâàåòñÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ, ÷àñòü èñïûòûâàåò íåïîëíîå 
âçàèìîäåéñòâèå, îòäåëüíûå âîëíû ñïåêòðà èñïûòûâàþò ïåðåèçëó÷åíèå.  Â 
ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ âòîðàÿ âñïûøêà ñâå÷åíèÿ. Ïîðîã ñâå÷åíèÿ 
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îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ èçëó÷åíèÿ èìååò ìåñòî òîëüêî îò 
ñòðóêòóðèðîâàííûõ, ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ èîíîâ çîíû 
ðåêîíñòðóêöèè. À ýòî ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðèçàöèåé àòîìîâ â çîíå 
äåñòðóêöèè è èõ ðåçîíàíñíîé èîíèçàöèåé. Íà ôîòîõðîíîðàçâåðòêå 
îãèáàþùàÿ ñâå÷åíèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íîñèò áîëåå êðóòîé õàðàêòåð. Â 
ðàçâèòîé ñòàäèè äåòîíàöèè îãèáàþùàÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñâå÷åíèÿ 
àñèìïòîòè÷åñêè ñáëèæàþòñÿ, ò.å. ïðîöåññ äåòîíàöèè ñòàáèëèçèðóåòñÿ. 
Îáëàñòü ñâå÷åíèÿ ñïåêòðà áîëåå êîðîòêîâîëíîâàÿ, áëèæå ê ñèíåìó è 
óëüòðàôèîëåòîâîìó. Èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîçáóæäåíèþ äåòîíàöèè îò 
ìèêðî÷àñòèö âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ), ðàñïîëîæåííûõ íà âíåøíåé 
ñòîðîíå ïðåãðàäû, ýòî âèäíî ÷åòêî: ïåðâîå è âòîðîå ñâå÷åíèå âîçíèêàþò ñ 
ìàëîé çàäåðæêîé è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî, íå ïåðåñåêàÿñü. 

È, íàêîíåö, òðåòüå ñâå÷åíèå âîçíèêàåò ïðè âûõîäå äåòîíàöèîííîé 
âîëíû ê ãðàíèöå âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà. Îíî èìååò áåëûé ñïåêòð. Ñëåäóåò 
ïîä÷åðêíóòü îñîáî: ñâå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà äî ãðàíèöû æèäêîãî ÂÂ 
íè â îäíîì èç îïûòîâ íå íàáëþäàëîñü. Ýòî âàæíûé äîâîä â 
ïîäòâåðæäåíèå çàïåðòîñòè èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà. Áàðüåðîì 
èçëó÷åíèÿ ïî ïðåäëîæåííîé ãèïîòåçå ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé 
ìåæäó çîíîé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è èñõîäíûì ÂÂ, ò.å. ñîáñòâåííî ôðîíò 
äåòîíàöèîííîé âîëíû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âûõîäà èç ÂÂ ïðîäóêòû 
âçðûâà èìåþò ìàññîâûå ñêîðîñòè âûøå ñêîðîñòè äåòîíàöèè, êîòîðûå â 
äàëüíåéøåì çàìåäëÿþòñÿ. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî èç ïàðàáîëè÷åñêîãî 
õàðàêòåðà îãèáàþùåé ôðîíòà ñâå÷åíèÿ è ýòî æå ïîäêðåïëÿåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòîì ñ ïîðîõîì ìàðêè ÍÂ ñ ïðîäîëüíûìè êàíàëàìè êàê ïî 
ðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿ, òàê è îñöèëëîãðàôèðîâàíèþ ìàññîâîé ñêîðîñòè. 

Äðóãîé ñåðèåé ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ íàëè÷èå 
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ âî ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû, ÿâëÿþòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ îòðàæåíèÿ ñâåòà äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà îò ÔÄÂ [10]. 
Âî-ïåðâûõ, ëèíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà âñåãäà ïðîÿâëÿåòñÿ ïîçæå, ÷åì 
ëèíèÿ ôðîíòà ñâå÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ, â ðàçâèòîé è ñòàáèëüíîé äåòîíàöèè 
îíà âñåãäà ïàðàëëåëüíà àñèìïòîòå ôðîíòîâ ñâå÷åíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò 
ñóùåñòâîâàíèå ñèëüíî îòðàæàþùåãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ìåæäó 
èñõîäíûì ÂÂ è çîíîé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ïîäâîäÿ èòîãè âûøåïðèâåäåííûì ðàññóæäåíèÿì, ìîæíî 
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1 Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîëíû âåäóùóþ 
ðîëü èãðàþò ðåçîíàíñíûå óëüòðàçâóêîâûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíîâûå 
ïàêåòû, ðàçðóøàþùèå àãðåãàòíûå è ìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè è èîíèçóþùèå 
ñâîáîäíûå àòîìû. 

2 Â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîé èîíèçàöèè îáðàçóþòñÿ õîëîäíûå 
ýëåêòðîíû, îáúåäèíÿþùèåñÿ â êóïåðîâñêèå ïàðû; èñòî÷íèêîì ôîíîíîâ 
ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûå êîëåáàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
èñõîäíîãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà. 

3 Êóïåðîâñêèå ïàðû îáðàçóþò ñâåðõæåñòêóþ, ñâåðõóïðóãóþ 
îáîëî÷êó, äåìïôèðóþùóþ íåñòàöèîíàðíûå è íåóñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ 
çîíû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 

4 Îáðàçîâàâøàÿñÿ îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì ñëîåì, 
çàïèðàþùèì èçëó÷åíèå ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè è ïðåïÿòñòâóþùèì 
ïðîíèêíîâåíèþ äèàãíîñòè÷åñêîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðü çîíû 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 

5  Àíàëèç õàðàêòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñâå÷åíèÿ 
äåòîíàöèîííîé âîëíû è îòðàæåíèÿ îò íåå ñâåòà â æèäêèõ âçðûâ÷àòûõ 
âåùåñòâàõ ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî, ñâåðõæåñòêîãî 
è ñâåðõóïðóãîãî ñëîÿ â äåòîíàöèîííîé âîëíå. 
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SUMMARY 

SUPERCONDUCTIVITY IN HYPOTHESIZE MODEL OF DETONATION WAVE 
FRONT 
A.I. Shymko, V.A. Baturin  
Applied Physics Institute, 58, Petropavlovskaya St., 40030, Sumy, Ukraine 

The stated earlier hypothesis of existence in front of a detonation wave a superconducting 
layer, having properties of a superrigid and superelastic blanket is developed in the article. Some 
characteristic experiments on research of detonation front are analyzed from the point of view 
of the offered quantum model. 
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