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ПОДАВЛЕНИЕ РАСПАДА ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ 

ОПТИЧЕСКИХ ВИХРЕЙ МЕТОДОМ ЧИРПИРОВАНИЯ 

ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

Науч. сотр. Новиков В.Б. 

Оптические вихри представляют собой состояния света с винтовой 

дислокацией фазы поля в пространстве или пространстве-времени. Они 

привлекают внимание в оптике из-за своих необычных свойств и возмож-

ности практического применения. Обычно под такими состояниями света 

подразумевают вихревые пучки, например, Лагера-Гаусса, обладающие 

кольцеобразным распределением интенсивности света вокруг оси пучка и 

дислокацией фазы электрического поля в его центре. Эта фазовая особен-

ность приводит к появлению продольного орбитального углового момента 

света, переносимого вихревым пучком и направленного вдоль его оси, что 

позволяет, например, раскручивать диэлектрические микрочастицы, захва-

ченные в оптический пинцет, за счет передачи им продольного орбиталь-

ного углового момента света.  

Недавно большое внимание вызвали пространственно-временные 

оптические вихри [1]. Это лазерные импульсы, в которых фаза поля имеет 

винтовую дислокацию и кольцеобразный профиль интенсивности в коор-

динатах «пространство-время». В результате, такие лазерные импульсы 

имеют поперечный орбитальный угловой момент. Они перспективны в са-

мых разных областях, например, для оптической передачи информации и 

релятивистского ускорения электронов.  

Пространственно-временные оптические вихри могут быть получены 

при филаментации фемтосекундных лазерных импульсов в газах, исполь-

зуя спиральную или π-ступенчатую фазовую маску в 4-f линзовой схеме, 

применяя искусственные фотонные структуры с фазовой сингулярностью 

комплексного коэффициента пропускания. Преимущество последнего под-

хода заключается в исключении громоздких оптических элементов, что 

стимулирует интерес к развитию планарных устройств для генерации вих-

ревых импульсов. Так, например, преобразование гауссова импульса в оп-

тический вихрь было реализовано путем пространственно-временного 

дифференцирования падающего излучения с помощью фотонных кристал-

лов, диэлектрических метаповерхностей, многослойных плазмонных 

структур, ассиметричных дифракционных решеток, ENZ-метаматериалов 

[2]. Получаемые пространственно-временные импульсы, однако, неустой-

чивы при движении в свободном пространстве [3]. С течением времени 

они теряют характерное кольцеобразное распределение интенсивности 

света, трансформируясь в несколько отдельных импульсов.  

В данной работе предложен метод управления распадом простран-

ственно- временных лазерных импульсов, получаемых с помощью метама-
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териалов, путем предварительного чирпирования падающего лазерного из-

лучения. Получены значения параметра чирпа, необходимые для миними-

зации искажения вихревого импульса при его движении в свободном про-

странстве.  

Мы рассмотрели прохождение чирпированного лазерного гауссова 

импульса, распространяющегося в направлении оси Oz через метаматери-

ал, расположенный при z=0 и обладающий фазовой сингулярностью ком-

плексного коэффициента пропускания (𝛯) (Рис. 1(а)). Падающий световой 

импульс при входе в структуру имел пространственно-временное распре-

деление амплитуды электрического поля:  

 

𝐸𝑖𝑛(𝑥, 𝑡) =
1

√𝑉
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2

2𝑤2
−

𝑡2

2𝑉2𝜏2
) 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜑(𝑡) + 𝑖𝜔0𝑡), 

 

где 𝑉 = √1 + 𝛽2, 𝜑(𝑡) =
𝛽

2𝑉2
(𝑡/𝜏)2 – квадратичная модуляция фазы, 𝛽 – 

безразмерный параметр чирпа, 𝑤 = 15 мкм – поперечная ширина импуль-

са, 𝜏 = 50 фс – длительность фурье-ограниченного импульса, 𝜔0 – цен-

тральная частота, соответствующая длине волны λ0 = 800 нм. Предпола-

гая, что комплексный коэффициент пропускания структуры имеет фазо-

вую сингулярность с единичным топологическим зарядом 𝛯(𝑘𝑥, 𝜔) =
𝑘𝑥𝑤 + 𝑖𝜏(𝜔 − 𝜔0), где 𝑘𝑥 – тангенциальная компонента волнового вектора, 

𝜔 – частота света, получено выражение для распределения амплитуды 

электрического поля импульса, покидающего метаматериал:  

 

𝐴𝑜𝑢𝑡(𝑥, 𝑡) ≈ 𝑒𝑥𝑝(𝑖3𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑍)/2)
−𝑖

√𝑉𝐻
(𝑋 + 𝜉𝑇)𝑒𝑥𝑝(−

𝑇2 + 𝑋2

2

+ 𝑖
𝛽 𝑇2 − 𝑍 𝑋2

2
), 

 

где 𝑋 = 𝑥/𝑤𝐻, 𝑍 = 𝑧/𝑧0 – безразмерные продольная и поперечная коорди-

наты, 𝑧0 – рэлеевская длина, 𝑇 = (𝑡 −  𝑧/𝑐)/𝜏𝑉 – безразмерное время, 𝐻 =

√1 + 𝑍2. Такой импульс представляет собой пространственно-временной 

вихрь, управляющим параметром которого является величина 𝜉 =
−𝑖 𝑒𝑥𝑝(− 𝑖 (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑍) + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝛽))), зависящая от пройденной дистанции 𝑍 

и значения чирпа 𝛽. Точность задания вихревого распределения поля (𝜀) 
определяется отклонением величины 𝜉 от ±𝑖, т.е. неравенством |𝜉 ± 𝑖| < 𝜀.  

В случае падения нечирпированного лазерного импульса (𝛽 = 0) по-

лученное выражение 𝐴𝑜𝑢𝑡 показывает формирование оптического вихря с 

единичным топологическим зарядом сразу за метаматериалом и его ди-

фракционно-индуцированный распад на два импульса с ростом Z 
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(Рис. 1 (б)). Характерный масштаб дистанции разрушения кольцеобразного 

распределения амплитуды поля импульса совпадает с рэлеевской длиной 

(панель Z=1 Рис. 1 (б)).  

 

 
 

Рис. 1 (а) Схема прохождения чирпированного лазерного импульса через метаматери-

ал М. Пространственно-временные зависимости комплексной амплитуды Aout вихрево-

го импульса для различных дистанций Z в случае значений параметра чирпа (б) β=0, 

(в) β=-7. 

 

Обнаружено, что чирпирование падающего лазерного излучения 

позволяет получить пространственно-временной вихревой импульс вдали 

от метаматериала даже на дистанции, во много раз превышающей 𝑧0 

(Рис. 1(в)). При этом идеальный оптический вихрь формируется на рассто-

янии Z при значении параметра чирпа β=-Z, что показано на центральной 

панели Рис. 1(в) для случая β=-7. Важно, что дальнейшее распространение 

импульса лишь незначительно искажает полученный кольцеобразный X-T 

профиль интенсивности света. Более того для получения вихря с заданной 

точностью 𝜀 на бесконечной дистанции Z от метаматериала достаточно 

лишь конечной величины чирпа |β| > 1/ε, что позволяет эксперименталь-

но получить вихревой импульс в дальней области дифракции.  

В работе рассмотрено получение пространственно-временных вих-

ревых оптических импульсов при прохождении лазерных импульсов через 

метаматериал с фазовой сингулярностью комплексного коэффициента 

пропускания. Показано, что чирпирование падающего излучения позволя-

ет преодолеть дифракционно-индуцированный распад этих импульсов.  

Автор выражает благодарность доц., д.ф.-м.н. Т.В. Мурзиной за цен-

ные обсуждения работы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОРФИРАЗИНОВЫХ И 

ФТАЛОЦИАНИНОВЫХ ФОТОСЕНСИБИЛИЗАТОРОВ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРАХ 

Асп. А.Р. Крот*, доц. И.А. Сергеева 

Тезисы. 

В настоящей работе проведено исследование двух классов наноча-

стиц фотосенсибилизаторов с использованием оптических методов: гид-

рофобных наночастиц, стабилизированных амфифильным полимером по-

ливинилпирролидоном [1], а также амфифильных фотосенсибилизаторов, 

формирующих матричные структуры, с пассивным носителем в виде по-

ливинилпирролидона и без него [2]. 

Впервые методом динамического рассеяния света получены распре-

деления гидродинамических радиусов для каждого из образцов, а также 

выявлены изменения этих распределений в многокомпонентных системах 

при добавлении сывороточного альбумина. С учётом различий в свойствах 

исследуемых фотосенсибилизаторов разработаны оптимальные подходы к 

подбору концентраций, обеспечивающие достоверное определение разме-

ров наночастиц. Для обработки экспериментальных данных применён ста-

тистический метод, адаптированный к биологическим образцам, аналогич-

но методу Raynals [3]. Исследование взаимодействия наночастиц с сыворо-

точным альбумином проводилось с использованием спектроскопии и флу-

ориметрии. 

В результате разработан подход к применению оптических методов 

для предварительного доклинического анализа фотосенсибилизаторов, 

включающий определение их гидродинамических радиусов, влияние кон-

центрации амфифильного полимера на размер наночастиц, а также устой-

чивость и стабильность в присутствии сывороточного альбумина. Полу-

ченные характеристики позволили выявить два принципиально различных 

механизма пассивной доставки наночастиц: с вовлечением сывороточного 

альбумина в транспортный процесс и без его участия. 
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ФОТОПРОВОДЯЩИЕ ТЕРАГЕРЦЕВЫЕ АНТЕННЫ 

НА ОСНОВЕ Lt-GaN 

Профессор Авакянц Л.П., асп. Бурмистров Е.Р. 

В настоящее время ведутся активные поиски эффективных методов 

генерации и детектирования терагерцевого излучения [1]. В связи с этим 

фотопроводящие полупроводниковые антенны (PCSWs)  зарекомендовали 

себя как перспективные устройства для терагерцевого диапазона, исполь-

зуемые, например, в методах терагерцевой спектроскопии с временны̀м 

разрешением (THz-TDs) [2].   

В данной работе впервые предложены PCSWs на основе GaN. Ис-

пользуются образцы производителей АО «Светлана-Рост». Внешний вид и 

слоевая схема устройства изображены на рис.1.  

 

 

 

Рис. 1. (а) Внешний вид и (b) слоевая структура фотопроводящей терагерцевой антенны 

на основе GaN, UDC - напряжение смещения. 
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Структуры получены с использованием техники  металлоорганиче-

ского химического осаждения (MOCVD). На сапфировой подложке с кри-

сталлографическим направлением (0001) выращивается  буферный слой 

LT-AlN толщиной 100 нм. Затем формируется промежуточный слой Al-

GaN толщиной 50 нм. Активная область включает 10 периодов InxGa1-

xN/GaN толщиной 5/15нм. Мольная доля xIn выбрана равной 0.42.  

На поверхности структур методом фотолитографии изготавливались 

PCSWs с дипольной геометрией. Зазор между электродами составил 

d=40 мкм (рис.1а). Металлическая композиция Ti/Al/Ni/Au толщиной 300 

нм наносилась методом термического напыления и затем вся структура 

отжигалась в течение 1 минуты при температуре 780°С для формирования 

омических контактов. 

Для исследования спектральных свойств и мощности импульсного 

терагерцевого излучения PCSWs на основе GaN наша группа использует 

стандартную методику THz-TDs. Излучение от Ti: сапфирового лазера с 

длительностью импульсов 130фс, на длине волны 800 нм, со средней вы-

ходной мощностью излучения 57 мВт и с частотой следования импульсов 

60МГц разделялось на две части, одна из которых попадала на исследуе-

мую PCSW, а вторая после прохождения линии задержки — на PCSW-

детектор. Измерения проводились при мощности оптической накачки 

57мВт и напряжении смещения на PCSW равномUDC=15 В.  

На рис. 2 изображены временная форма и частотный спектр терагер-

цевых импульсов от PCSWs на основе GaN.  

 

 

 

Рис. 2. (а) Временная форма и (b) частотный спектр терагерцевого импульса от фото-

проводящей терагерцевой антенны на основе GaN. 
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Полученный временной профиль представляет собой однопериодное 

колебание электрического поля с положительными и отрицательными по-

луволнами. Полоса пропускания PCSWs на основе GaN составила 3 ТГц. 

Измеряемая с помощью ячейки Голея мощность  выходного терагерцевого 

излучения достигла 4.5 мкВт. Конверсия мощности фемтосекундного им-

пульса в мощность терагерцевого составила 0.008%. 

Холловские измерения показали, что в исследуемых PCSWs на осно-

ве LT-GaN подвижность и концентрация основных носителей заряда со-

ставляют 
H

92 см2·В-1·с-1 и 
H

n 5.2·1012 см-2. Сопротивление фотопрово-

дящего слоя в темноте составило 70 МОм. 

Работа выполнена при поддержке фонда развития теоретической фи-

зики и математики «Базис». 
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ВАРИАЦИОННЫЕ КВАНТОВЫЕ АЛГОРИТМЫ КАК ПЕРСПЕКТИВ-

НЫЙ МЕТОД УНИВЕРСАЛЬНОГО КРИПТОАНАЛИЗА 

Моисеевский А. Д.1,2 Манько С. Д.1 

1Центр научных исследований и перспективных разработок ИнфоТеКС 
2 Центр квантовых технологий МГУ имени М. В. Ломоносова 

Вариационные квантовые алгоритмы применительно к задаче 

криптоанализа симметричных шифров представляют серьёзную альтер-

нативу алгоритму Гровера. Их преимуществом является меньшая требо-

вательность к числу кубитов и глубине квантовой схемы. Несмотря на 

выявленную существенную зависимость результатов от конкретных па-

раметров реализации алгоритма, предполагается, что методы подобного 

класса принципиально могут быть применены для атаки как симметрич-

ных, так и асимметричных алгоритмов шифрования, включая посткван-

товые.  

 

Вариационные квантовые алгоритмы – класс гибридных алгоритмов, 

использующих классически параметризованную квантовую схему для при-

готовления квантового состояния, по которому может быть оценена целе-

https://www.scirp.org/journal/paperinformation?paperid=94155
https://www.scirp.org/journal/paperinformation?paperid=94155
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вая функция алгоритма и классически произведена подстройка параметров 

схемы. Данный подход позволяет значительно снизить глубину квантовой 

схемы, переходя от выполнения непрерывного алгоритма в квантовой па-

мяти к периодическому расчёту параметризованных квантовых функций. 

Таким образом вариационные алгоритмы могут быть реализованы на кван-

товых вычислителях значительно меньшего масштаба. Было показано, что 

вряде случаев для общих NP-полныхзадачах использование вариационных 

квантовых алгоритмов позволяет добиться преимущества по сравнению с 

классическими методами 1.  

В качестве частного случая может быть рассмотрена задача крипто-

анализа симметричного шифра. Недавние работы также показали возмож-

ность выполнения процесса проверки предполагаемого ключа полностью 

классически в форме постобработки данных 2. Это позволяет естествен-

ным образом учитывать случай утечки ключа и произвольно масштабиро-

вать поставленную задачу. Также это позволяет без дополнительных затрат 

применять данный алгоритм для попытки атаки на любой шифр, потенци-

ально включая постквантовые методы шифрования.  

Однако при попытке воспроизведения результатов подобных работ, 

вследствие недетерминистической природы вариационных алгоритмов, 

была установлена высокая чувствительность данного подхода к подбору 

конкретных методов оптимизации и их метапараметров, а также конфигу-

рации вариационной схемы и способу её параметризации. Устойчивой де-

монстрации квантового преимущества при этом достичь не удалось.  

Интерес представляет исследование зависимостей средней сложности под-

бора ключа квантовым вариационным методом от числа используемых ку-

битов и топологии квантовой схемы при использовании методов неортого-

нального пространственного кодирования для различных симметричных и 

асимметричных алгоритмов шифрования 3. Выполнение данного исследо-

вания для методов предполагаемого постквантового шифрования потенци-

ально может указать не неявные уязвимости предлагаемых алгоритмов. 

E–mail: amoiseevskiy@gmail.com 
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ЗОНДИРОВАНИЕ ГАЗОВ 

МЕТОДОМ НЕЛИНЕЙНОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 

Студ. ЮУГУ Сабанин А. С., вед. науч. сотр. ИИМиИ Кривицкий Л.А., 

профессор Кулик С.П., ст. науч.сотр. ЮУГУ Патерова А.В.  

Аннотация: В данной работе представлен метод зондирования газов 

на основе нелинейной интерферометрии. Этот подход позволяет проводить 

исследования в инфракрасном (ИК) диапазоне спектра, используя реги-

страцию излучения в видимой или ближней ИК-области. Предлагаемый 

метод обладает высоким потенциалом для применения в задачах монито-

ринга и контроля качества окружающей среды. 

Введение 

Инфракрасный (ИК) диапазон длин волн имеет большое значение, 

особенно в области «отпечатков пальцев» в интервале от 1500 см⁻¹ до 

600 см⁻¹. Поэтому ИК-спектроскопия является важным инструментом для 

анализа материалов, биомедицинских исследований и сенсорных прило-

жений. Однако традиционные методы ИК-спектроскопии используют то-

чечные ИК-детекторы, которые страдают от сильного фонового шума и 

требуют охлаждения, что приводит к высокой стоимости и ограниченной 

чувствительности. 

Альтернативой методам с прямым детектированием ИК-излучения 

является использование явления индуцированной когерентности [1-3], ко-

торое позволяет получать информацию об ИК-свойствах образца через ре-

гистрацию излучения в видимом или ближнем ИК-диапазоне. Этот метод 

основан на нелинейной интерференции пар коррелированных фотонов, ге-

нерируемых в процессе спонтанного параметрического рассеяния (СПР) 

света. В ходе СПР в нелинейном кристалле фотон накачки распадается на 

пару коррелированных фотонов. В зависимости от свойств кристалла один 

из фотонов пары (сигнальный фотон) может быть сгенерирован в видимом 

или ближнем ИК-диапазоне, а второй фотон (холостой) – в среднем ИК-

диапазоне. Когда два нелинейных кристалла включены в схему интерфе-

рометра, можно наблюдать интерференцию видимых фотонов, сгенериро-

ванных в разных кристаллах [1]. Интерференционная картина сигнальных 

СПР фотонов несет информацию о фазе и потерях на длине волны холо-

стых фотонов. Таким образом, данный метод позволяет проводить ИК-

зондирование и спектроскопию, регистрируя излучение в видимой или 

ближней ИК-области. 

Результаты 

ИК-спектроскопия с регистрацией видимого света была реализована 

в работах с кристаллами ниобата лития (LiNbO3) [3-6], где измерения были 

продемонстрированы до 5 мкм, что ограничивалось диапазоном прозрач-

ности нелинейных кристаллов. В другой работе [7] метод был продемон-
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стрирован с использованием кристалла тиогаллата серебра (AgGaS2 или 

AGS) в области «отпечатков пальцев» в среднем ИК-диапазоне до 9 мкм. В 

одной из последних работ мы продемонстрировали метод нелинейной ин-

терферометрии для зондирования смеси парниковых газов, таких как угле-

кислый газ (CO2)  и закось азота (N2O) [6]. Для измерений схема нелиней-

ного интерферометра была размещена в вакуумной камере, где можно кон-

тролировать концентрацию исследуемого газа. На Рисунке 1(a) показаны 

интерференционные полосы с воздухом в качестве среды, заполняющей 

вакуумную камеру. Длины волн сигнальных СПР фотонов регистрируются 

в видимом диапазоне от 575 нм до 615 нм, в то время как сопряженные 

длины волн холостых СПР фотонов находятся в диапазоне от 4 мкм до 6,5 

мкм. Полученные данные используются впоследствии в качестве референ-

са. При введении углекислого газа и закиси азота интерференционные по-

лосы смещаются и начинают исчезать в определенной области, см. увели-

ченную картинку на Рисунке 1(б), что совпадает с линиями поглощения 

газов в ИК-области на 4,3 мкм и 4,5 мкм  [8]. Смещение интерференцион-

ных полос относительно референсной картины определяет показатель пре-

ломления газа, а снижение видимости полос указывает на степень погло-

щения.   

 

 
 

Рис. 1. Спектры сигнальных СПР фотонов для вакуумной камеры, заполненной: (а) 

воздухом, (б) воздухом и смесью углекислого газа с закисью азота. Верхняя ось x соот-

ветствует диапазону длин волн зондирующего ИК-излучения, тогда как нижняя ось x 

отображает зарегистрированные длины волн. Вставки показывают увеличенные обла-

сти интереса, связанные с поглощением газов. 
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Выводы   

В данной работе мы продемонстрировали возможность зондирова-

ния газов в среднем ИК-диапазоне с использованием регистрации излуче-

ния в видимой области спектра, где оптические компоненты и детекторы 

более доступны. Конфигурация нелинейного интерферометра с кристал-

лом ниобата лития позволяет одновременно измерять спектры поглощения 

в широком ИК-диапазоне. Проведенные эксперименты по зондированию 

газов в среднем ИК-диапазоне показали хорошее соответствие с данными 

из литературы. Следовательно, дальнейшее развитие данной методики мо-

жет открыть перспективы для ее применения в мониторинге газового за-

грязнения и контроля выхлопных выбросов. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ КРЕМНИЕВЫЕ НАНОМАТЕРИАЛЫ ДЛЯ БИО-

МЕДИЦИНСКОЙ ДИАГНОСТИКИ И ТЕРАПИИ 

Вед. науч. сотр. Осминкина Л.А., вед. науч. сотр. Кудрявцев А.А. 

(ИТЭБ РАН); доцент Тюрин-Кузьмин П.А. (ФФМ) 

Разработка биосовместимых и многофункциональных наноматериа-

лов, способных выполнять задачи как диагностики, так и терапии, занима-

ет важное место в современной наномедицине. Одной из наиболее пер-

спективных платформ в этом направлении являются наночастицы пористо-

го кремния (pSi NPs), сочетающие в себе уникальные структурные харак-

теристики, фотонные свойства, высокую степень биодеградации и воз-

можность химической модификации поверхности. 

Синтез pSi NPs может осуществляться как методами электрохимиче-

ского травления, так и металл-стимулированного химического травления, 

https://hitran.iao.ru/
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включая переработку отходов производства кремниевых подложек. Это 

обеспечивает получение наночастиц с заданной пористостью, контролиру-

емым размером, высокой чистотой и необходимыми оптическими свой-

ствами [1-4].  

Биосовместимость и биоразлагаемость pSi NPs подтверждена в экс-

периментах на различных линиях клеток, а также на животных моделях [1-

6]. При дозах до 50 мг/кг частицы не демонстрируют тератогенных и гено-

токсических эффектов, полностью растворяясь в физиологических жидко-

стях в течение 24–72 часов [6]. При системном введении наблюдается их 

преимущественное накопление в опухолевых тканях, обусловленное эф-

фектом повышенной проницаемости и удержания (EPR) [1]. 

PSi NPs характеризуются выраженными фотолюминесцентными 

(ФЛ) свойствами, возникающими вследствие квантово-размерных эффек-

тов в 2-5 нм нанокристаллах, и представляют собой эффективные люми-

несцентные метки для визуализации биологических объектов. Излучение в 

видимом диапазоне спектра обеспечивает возможность отслеживания ло-

кализации, распределения и динамики поведения наночастиц как in vitro, 

так и в in vivo [1-3]. 

Спектроскопия комбинационного рассеяния света (КРС) представля-

ет собой чувствительный и неразрушающий метод анализа, широко ис-

пользуемый для изучения структурных характеристик наноматериалов, 

включая и pSi NPs. Благодаря квантово-размерным эффектам в кремние-

вых нанокристаллах КР-спектр pSi NPs существенно отличается от спектра 

кристаллического кремния: наблюдается сдвиг полосы КР в область более 

низких частот и её уширение, что связано с ограничением фононных мод в 

наноструктурах. Это позволяет использовать КРС как инструмент для 

определения размеров нанокристаллов, степени их аморфизации и стадии 

биодеградации частиц [7]. Кроме того, КРС может применяться для мони-

торинга интернализации pSi NPs в клетки и отслеживания их распределе-

ния в биологических системах без необходимости введения дополнитель-

ных меток или контрастных агентов [5,7]. 

PSi NPs также демонстрируют высокую эффективность в качестве 

сенсибилизаторов в фотодинамической терапии (ФДТ), при которой под 

действием света определённой длины волны происходит генерация актив-

ных форм кислорода, вызывающих повреждение и гибель клеток-

мишеней. Благодаря способности к ФЛ, pSi NPs способны поглощать свет 

и эффективно передавать энергию кислороду, что приводит к генерации 

синглетного кислорода – ключевого цитотоксического агента ФДТ. Прове-

дённые in vitro исследования показали, что обработка опухолевых клеток 

pSi NPs, а затем освещение белым светом приводит к статистически зна-

чимому увеличению цитотоксичности по сравнению с темновым контро-

лем [2].  
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Особый интерес в последние годы вызывает использование pSi NPs в 

сонодинамической терапии (СДТ) – методе лечения злокачественных но-

вообразований, основанном на активации сенсибилизатора под действием 

низкочастотного медицинского ультразвука. PSi NPs, обладая амфифиль-

ной поверхностью и способностью эффективно поглощать и рассеивать 

акустическую энергию, значительно понижают порог акустической кави-

тации. Комбинированное воздействие ультразвука и наночастиц пористого 

кремния приводит к полной гибели раковых клеток, тогда как применение 

ультразвука или наночастиц по отдельности не оказывает выраженного 

цитотоксического эффекта [8].  

Кроме того, pSi NPs демонстрируют потенциал для создания интел-

лектуальных наноконтейнеров с замедленным или стимулируемым 

(например, ультразвуком или светом) высвобождением лекарств. Возмож-

ность контролировать скорость деградации частиц и модифицировать их 

поверхность для адресной доставки позволяет точно подстраивать профиль 

действия разрабатываемых на их основе агентов под конкретную терапев-

тическую задачу [9]. 

Таким образом, наночастицы пористого кремния формируют научно 

обоснованную и клинически перспективную платформу для создания но-

вых поколений терапевтических и диагностических средств. Их биоразла-

гаемость, биосовместимость, оптические свойства и способность усили-

вать терапевтические эффекты физических стимулов (ультразвук, свет) от-

крывают возможности для реализации концепции мультимодальной тера-

ностики, объединяющей высокочувствительную диагностику, адресную 

доставку и стимул-активируемую терапию. Последующие исследования 

будут направлены на оптимизацию трансляционных характеристик разра-

ботанных наноматериалов и проведение испытаний в моделях солидных 

опухолей. 

Исследования поддержано грантом РНФ №24-15-00137 (исследова-

ния терапевтических свойств наночастиц), и программой развития Меж-

дисциплинарной научно-образовательной школы МГУ имени М.В. Ломо-

носова "Фотоника и квантовые технологии. Цифровая медицина" НОШ 

№23-Ш06-19 (визуализация наночастиц в клетках). 
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УПРАВЛЕНИЕ СОСТОЯНИЯМИ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО КУДИТА 

ПРИ ПОМОЩИ МИКРОВОЛНОВЫХ ФОТОНОВ: 

ПРОБЛЕМЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ 

Мл. науч. сотр. Пащенко А.В., мл. науч. сотр. Соловых И.А., 

профессор Кленов Н.В., профессор Тихонова О.В. 

Сверхпроводящие квантовые биты являются одной из перспектив-

ных платформ для квантовых вычислений. Важная проблема в данной об-

ласти — необходимость использования большого (для современной техно-

логии) числа физических кубитов на чипе при реализации сложных алго-

ритмов. Возможное решение заключается в увеличении рабочего про-

странства состояний за счет использования N > 2 энергетических уровней 

искусственного атома (кудита).  

В этом исследовании авторы с помощью аналитических и численных 

методов изучили новые способы контроля над квантовыми состояниями в 

процессе взаимодействия двух многоуровневых квантовых систем: микро-

волновых фотонов в резонаторе (квантовом гармоническом осцилляторе) и 

сверхпроводникового трансмона (ангармонического осциллятора). 

Особое внимание было уделено трудностям практического воплоще-

ния такой системы на базе сверхпроводящих материалов. Наиболее подхо-

дящим решением оказалась модель in-line transmon — джозефсоновский 
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контакт или двухконтактный интерферометр, размещённый в центральной 

линии волновода. Именно в такой системе возможно достижение сверх-

сильной связи между трансмоном и резонатором на уровне 1,2 ГГц при со-

хранении типичной нелинейности трансмона на уровне 200 МГц. Эти осо-

бенности системы позволяют эффективно и быстро заселять первые четы-

ре уровня трансмона. Переключение между заселёнными состояниями 

осуществляется с помощью внешнего магнитного поля, которое обеспечи-

вает оптимальную частотную отстройку между двумя системами. 

 

 

УПРАВЛЕНИЕ СОСТОЯНИЯМИ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО КУДИТА 

ПРИ ПОМОЩИ МИКРОВОЛНОВЫХ ФОТОНОВ: 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 

Мл. науч. сотр. Соловых И.А., мл. науч. сотр. Пащенко А.В., 

профессор Кленов Н.В., профессор Тихонова О.В. 

В современных системах, используемых для считывания, хранения 

квантовой информации, а также разработки квантовых логических опера-

ций, информация обычно кодируется либо в квантовых фотонных состоя-

ниях, либо в таких объектах, как искусственные твердотельные атомы на 

основе эффекта Джозефсона [1–4]. Область квантовых вычислений актив-

но развивается для решения таких трудоемких задач, как принципиально 

квантовые задачи, задачи оптимизации, криптографии и т.д. Центром та-

ких вычислений является квантовый процессор, который состоит из кван-

товых вычислительных ячеек — искусственных атомов с n выделенными 

уровнями энергии, кудитов. Одна из главных проблем квантовых процес-

соров – масштабируемость, которая заключается в том, что нужно исполь-

зовать много логических элементов для реализации сложных квантовых 

алгоритмов. Решением данной проблемы является использование вышеле-

жащих уровней энергии, то есть переход к кутритам (n=3), куквартам (n=4) 

и т.д. Важно, что управление свойствами и состояниями сверхпроводящих 

джозефсоновских наносистем может быть реализовано за счет воздействия 

электромагнитных полей, включая и квантовые. Контролируемая передача 

возбуждения от одного кудита к другому посредством изменения парамет-

ров системы внешним полем открывает широкий спектр возможностей для 

создания различных алгоритмов передачи квантовой информации. Кроме 

этого, взаимодействие фотонной и сверхпроводящей подсистем может 

приводить к формированию новых квантовых состояний, свойства кото-

рых ранее не были изучены. Таким образом, данная работа перспективна с 

точки зрения разработки методов управления свойствами кудитов и кван-

товых состояний более высокой размерности и их использования для раз-
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работки квантовых логических протоколов, а также изучения формирова-

ния различных типов неклассических состояний, не исследованных ранее. 

Исследование направлено на разработку теоретического описания 

взаимодействия сверхпроводящего кудита-трансмона с неклассическим 

электромагнитным полем с учетом нелинейности, характеризующей 

сверхпроводящую подсистему. Так, рассматривается режим, когда транс-

мон представляет собой ангармонический осциллятор с нелинейностью, 

аналогичной Керровской фазовой модуляции. Гамильтониан системы при 

этом условии в рамках приближения вращающейся волны выглядит сле-

дующим образом: 

 

𝐻̂ = ℏ𝜔0 (𝑛̂𝑎 +
1

2
) + ℏ(𝜔0 + Δ𝜔) (𝑛̂𝑏 +

1

2
) + ℏ𝛾𝑛𝑏̂(𝑛𝑏̂ + 1) +

ℏ
𝑔

2
(𝑏̂+𝑎̂ + 𝑏̂𝑎̂+)    (1) 

 

Теоретический подход основан на решении нестационарного урав-

нения Шредингера с использованием разложения решения по свободным 

от взаимодействия функциям полевой и джозефсоновской подсистем. В 

общем случае решение найдено численно, однако для частного случая ку-

дита с n=2 было решение было найдено аналитически. Обнаружено фор-

мирование квантовых состояний с различными свойствами, возникающих 

в процессе динамики за счет эффектов нелинейной фазовой модуляции. 

Выявлены различные режимы динамики возбуждения состояний трансмо-

на в зависимости от соотношения нелинейного взаимодействия и взаимо-

действия поля с джозефсоновской подсистемой. Одновременно с этим, бы-

ла показана возможность управления возбуждением состояний трансмона 

и увеличения эффективности передачи конкретных возбужденных состоя-

ний от резонатора к трансмону за счет варьирования частотной отстройки 

поля. С использованием интегралов движения аналитически была найдена 

формула для определения оптимальной частоты поля, обеспечивающей 

максимальную вероятность возбуждения требуемого номера состояния 

трансмона. Важно, что полученные аналитические значения для оптималь-

ной частоты в точности совпадали с результатами численного расчета. Так, 

на рис.1 приведены 2D-распределения, характеризующие вероятность воз-

буждения определенных номеров состояний в зависимости от времени и 

частотной отстройки, которые подтверждают, что для каждого состояния 

трансмона можно подобрать свою оптимальную частоту поля, при которой 

заселения данного конкретного состояния будет наиболее эффективно.  

Исследование выполнено в рамках Программы развития Междисци-

плинарной научно-образовательной школы Московского университета 

«Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина» и при поддерж-

ке Российского научного фонда (проект №22-79-10018).  
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Рис. 1. 2D-распределения вероятности возбуждения состояния трансмона с номером 

состояния Фока a) 𝑛𝑏=3, b) 𝑛𝑏=2 в зависимости от ∆𝜔  и времени в случае начального 

состояния 𝜓𝑖𝑛 = |3⟩𝑎|0⟩𝑏 при 𝑔 = 0.02𝜔0, 𝛾 = −0.02𝜔0. 
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КВАНТОВЫЕ КОММУНИКАЦИИ В СИСТЕМЕ «ЗЕМЛЯ-КОСМОС» 

Ст. науч. сотр. Калинкин А.А., студент Чупахин Д.Р., 

аспирант Третьяков В.В., зам. директора ГАИШ МГУ Белинский А.А., 

зам. директора НИИЯФ МГУ Оседло В.И., профессор Кулик С.П. 

Квантовая криптография (или квантовое распределение ключей — 
КРК) — как неотъемлемая часть квантовых коммуникаций — представля-
ет собой новую технологию, которая решает центральную задачу крипто-
графии — гарантированное, на уровне фундаментальных законов природы, 
таких как принцип неопределенности Гейзенберга и невозможность кло-
нирования квантовых состояний, распределение секретных ключей между 
удаленными легитимными пользователями по несекретным (открытым) 
каналам связи.  

В последние годы значительный прогресс в области квантовой кос-
мической связи был достигнут благодаря ряду экспериментам, проведен-
ных в разных странах мира. Например, Китай, Сингапур, Канада, государ-
ства Евросоюза и ряд других стран активно участвуют в разработке и те-
стировании технологий, которые могут лечь в основу будущих квантовых 
коммуникационных сетей [1].  

a) b) 
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Китай [2] стал пионером в этой области, запустив в 2016 году первый 
в мире квантовый спутник "Мо-Цзы" (Micius). В рамках этого проекта бы-
ли успешно проведены эксперименты по квантовой телепортации и рас-
пределению квантовых ключей между спутником и наземными станциями 
на расстоянии более 1200 километров. Эти достижения доказали возмож-
ность создания защищенных каналов связи на глобальном уровне. В 2020 
году Китай также объявил о создании первой интегрированной сети кван-
товой связи, объединяющей спутниковые и наземные технологии.  

Сингапур [3] активно развивает исследования в области квантовой 
связи, сосредоточившись на гибридных системах, сочетающих спутнико-
вые и подводные каналы передачи данных. В 2022 году сингапурские уче-
ные провели успешный эксперимент по передаче квантовых ключей через 
подводный оптоволоконный кабель, что открывает новые возможности для 
защиты данных в морских и океанских коммуникациях, объединив их с 
космическими каналами. Канада также вносит значительный вклад в раз-
витие квантовой космической связи. В рамках проекта Quantum Encryption 
and Science Satellite (QEYSSat) [4] канадские исследователи планируют за-
пуск спутника для демонстрации квантовой криптографии между космо-
сом и Землей. Этот проект направлен на создание устойчивых к взлому ка-
налов связи, которые могут быть использованы для защиты критически 
важной инфраструктуры. Евросоюз [5] поддерживает развитие квантовых 
технологий через программы, такие как Quantum Flagship, которая объеди-
няет усилия ученых и инженеров из разных стран. В рамках этой инициа-
тивы проводятся эксперименты по квантовой связи с использованием 
спутников и наземных станций. Например, в 2021 году европейские иссле-
дователи успешно продемонстрировали передачу квантовых состояний 
между двумя островами на расстоянии 144 км, что стало важным шагом на 
пути к созданию глобальной квантовой сети. 

В нашей стране на базе МГУ имени М.В.Ломоносова впервые реали-
зуется проект по созданию космической квантовой коммуникационной си-
стемы «Земля – космос», где в качестве носителей информации использу-
ются фотонные состояния, а каналом передачи данных является «атмо-
сферный канал» в пределах прямой видимости. При этом в случае кор-
ректного выполнения протокола КРК обеспечивается гарантированное об-
наружение легитимными пользователями любых попыток несанкциониро-
ванного доступа к каналу передачи информации. В разрабатываемой си-
стеме по квантовому каналу связи кодирование информации происходит 
на поляризационных степенях свободы фотонных состояний, приготавли-
ваемых на борту космического аппарата (КА) и передаются на приемную 
часть наземного терминала (НТ), основой которого является телескопиче-
ская система с апертурой главного зеркала 1000мм. Квантовые (квазиод-
нофотонные) состояния приготавливаются путем ослабления закодирован-
ной последовательности лазерных импульсов до уровня 0.1 фо-
тон/импульс. После преобразования в измерительной части НТ состояния 
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фотонов регистрируются счетными детекторами одиночных фотонов, сиг-
налы с которых подаются на схему правляющей электроники. Блок ориен-
тации и стабилизации положения КА должен обеспечить точность наведе-
ния не хуже 5 угловых минут для дальнейшего «захвата» НТ оптической 
системой источника квантовых состояний и дальнейшей коррекции уста-
новленого положения не хуже 2 угл.с/с. Между КА и управляющим ядром 
НТ необходимо установить дополнительный служебный канал связи для 
обмена информацией о базисах передачи и приема состояний фотонов, 
коррекции возникающих ошибок измерений и проведения процедуры уси-
ления секретности, чтобы полностью звершить процедуру выработки клю-
ча. Организация информационного канала будет осуществлена в оптиче-
ском частотном диапазоне с резервированием в радиодиапазоне. Кванто-
вый и служебный классический канал связи спектрально разнесены и бу-
дут реализовываться на длинах волн 852нм и 1550нм соответственно. По-
лучение секретного квантового ключа длиной 256 бит планируется за 1 се-
анс связи (за один пролет КА над НТ). В рамках эксперимента по функци-
онированию системы должно быть проведено не менее 15 успешных сеан-
сов связи между НТ и КА на околоземной орбите с высотой 600±100 км (с 
выработкой секретного квантового ключа), а частота следования импуль-
сов излучения квантового канала связи должна быть не менее 10 МГц. По-
сле распределения секретного ключа квантовым способом между двумя 
НТ, расположенными в КГО МГУ г. Кисловодск и в г. Щербинка Москов-
ской области на расстоянии более 1000км, будет осуществлен обмен дан-
ными, преобразованными с помощью квантовых ключей. Постоянная и без 
участия оператора генерация секретных ключей при передаче каждого со-
общения позволяет реализовать абсолютно стойкое, принципиальное не 
дешифруемое (не взламываемое) третьими лицами, шифрование в режиме 
"одноразового блокнота", как единственный вид шифрования со строго 
доказанной криптографической стойкостью.  
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СИГНАЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ ПО АКУСТИКЕ И ЕЕ РАСШИРЕНИЕ  

НА ФИЗИКУ И АСТРОНОМИЮ 

Ст. науч. сотр. Шамаев В.Г., науч. сотр. Горшков А.Б. 

Основная цель сигнальной информации – предварительное ознаком-

ление пользователей (научных и технических работников) с текущей науч-

ной информацией в выходящих научных изданиях. Описывается разработ-

ка под названием «Сигнальная информация» (http://akinfo.ru/), входящая в 

интернет-портал «Акустика» (akdata.ru).  

 

Задержка с выходом статьи неприятна, но с этим можно мириться, ор-

ганизуя конференции, семинары, тематические слушания, участники кото-

рых дают предварительную информацию о своих работах. Работах сырых, 

не всегда завершенных, но почти всегда это актуальный уровень. Выход те-

зисов докладов в печатной или электронной форме подтверждает приори-

тет, да и позволяет говорить о предпубликации. Не всегда публикация 

именно в этом виде появляется в научном журнале, бывает, что результаты 

и выводы сильно отличаются от представленного доклада, но это все же да-

ет «выхлоп». В первую очередь, как представление себя и своей работы, а 

затем и обсуждения ее с коллегами, работающими над подобными пробле-

мами. Но всё это не отменяет неудовлетворенность самого автора статьи в 

журнале: статья написана, отправлена в журнал, период ожидания, верстка 

прочитана, а выхода журнала надо ждать еще много месяцев. Не удовлетво-

ряет это и подписчиков, которые справедливо считают, что такую задержку 

можно ликвидировать, совершенствуя технологический процесс, а не толь-

ко работу службы доставки – почты страны. 

Вот поэтому, как некая полумера появилась идея организации пуб-

ликации содержания журналов – сигнальной информации как оперативно-

го представления библиографии статей текущих выпусков, а позднее биб-

лиографии и вместе с резюме. Сигнальная информация преследовала изна-

чально цель оперативного ознакомления со статьями в научных журналах, 

еще не вышедших, но получивших гриф «В свет». 

В ВИНИТИ бюллетени Сигнальной информации издавались в 1967–

1980-х гг. и были прекращены в связи с изменением технологии подготов-

ки, т.к. превратились в библиографические версии соответствующих вы-

пусков Реферативного журнала, да и зачастую выходили после выхода РЖ. 

Однако сейчас, при современном уровне развития технологий, ре-

зонно было вернуться снова к выпуску сигнальной информации. Если пра-

вильно организовать процесс издания научной литературы, то сигнальная 

информация вместе с научными и реферативными журналами вполне мо-

жет быть составной частью предлагаемой нами триады (научный журнал, 
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сигнальная информация, информационно-поисковая система) – основы 

информационного обеспечения в научной среде [1]. 

Цель создания сигнальной информации по акустике 

Как правило, мы сталкиваемся с поиском не только нужной инфор-

мации, но зачастую информации полной, свежей, которая нужна именно 

сейчас. В наше время возникла возможность удовлетворить эти потребно-

сти.  

В этом направлении создан проект «Акустика. Русскоязычные ис-

точники», оформленный в виде интернет-портала, второй составной ча-

стью которого является «Сигнальная информация». 

Почему возник проект сигнальной информации именно по акустике 

(СИ) – первоначально из-за любопытства, присущего сотрудникам, занима-

ющимся обеспечением научной информации. Ранее нам, работникам ВИНИ-

ТИ, готовившим выпуск 18П «Акустика» сводного тома РЖ «Физика», а 

позднее и работающим уже на кафедре акустики физфака МГУ, хотелось по-

нять, каков на самом деле объем акустической информации. Ясно, что охва-

тить зарубежную часть мы бы не смогли, но русскоязычную можно попы-

таться. И это, конечно, не 4–5 журналов, а сколько? – это интересно. На пер-

вых порах получили 28 и взяли на себя смелость опубликовать в «Акустиче-

ском журнале» соответствующую статью [2]. В ней, наряду с англоязычны-

ми, приводятся названия и русскоязычных журналов, которые были отраже-

ны в 2011 году в выпуске «Акустика» сводного тома РЖ «Физика». Прове-

денный тогда же в 2011 г. в Отделении научной информации по проблемам 

физики и астрономии ВИНИТИ (при содействии Акустического института 

им. акад. Н.Н. Андреева и кафедры акустики физического факультета МГУ) 

эксперимент по изменению каналов наполнения выпуска «Акустика» пока-

зал, что использование источников информации из Интернета – очень пер-

спективное направление для наполнения базы данных. Сейчас в нашем спис-

ке несколько сотен журналов, в которых публикуются статьи по акустике. На 

сегодняшний день – более 900. Такое количество объясняется тем, что аку-

стика это не только физическая наука, но и техника. 

Работа над проектом "Выпуск сигнальной информации по акустике 

по русскоязычным источникам" была начата в 2012 г. в ВИНИТИ РАН и 

вскоре была продолжена на кафедре акустики физического факультета 

Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова, при 

поддержке РФФИ. Проект, естественно, предполагал в первую очередь 

представление конечного продукта в Интернете, хотя и была предусмотре-

на возможность выхода печатного варианта. Первым делом была разработ-

ка рубрикатора. 

Критерии выделения направлений в рубрикаторе были следующие: 

 актуальность направления; 

 степень развития данного направления в нашей стране; 
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 близость данного направления физической акустике (приоритет ин-

тересов МГУ и институтов РАН); 

 выделение особых направлений, развитие которых представляется 

актуальным в ближайшем будущем. 

По рубрикатору, который был составлен согласно этим критериям, 

была проведена рубрикация всех статей «Акустического журнала» (около 

10 тыс.). Затем был проведен анализ наполнения рубрик, внесены коррек-

тивы, рубрикатор принят в работу, и сейчас по нему проводится текущая 

рубрикация всех новых выпусков СИ. 

Учтя опыт предшественников, в нашей «Сигнальной информации», 

кроме библиографии, приводятся также резюме статей, т.е. реализован ее 

расширенный вариант. Кроме того, что важно, все статьи рубрицируются 

специалистами. 

Таким образом, говоря формальным языком, СИ выполняет следую-

щие функции:  

 обеспечивает, по возможности, полный охват публикаций по соот-

ветствующей отрасли науки или тематической области, рассеянной 

во множестве источников; 

 осуществляет быстрое оповещение пользователей о новых публика-

циях; 

 облегчает отбор нужных публикаций, а также формирует понимание, 

необходим ли поиск полных текстов. 

Полезность сигнальной информации заключается в предоставлении 

возможности окинуть взглядом текущее состояние акустических исследо-

ваний по различным направлениям. Обеспечивается, по возможности, пол-

ный охват публикаций по соответствующей отрасли науки или тематиче-

ской области, рассеянной во множестве источников. Также в рамках этой 

рубрикационной работы была получена таблица соответствия между 

нашим рубрикатором и рубрикатором по акустике ВИНИТИ с целью до-

ступа к Автоматизированному Банку данных ВИНИТИ (АБнД) и возмож-

ной интеграции информации. 

Сайт «Сигнальной информации» (СИ) открывается рубриками ста-

тей, вошедших в свежий номер (Рис. 1). На других страницах сайта разме-

щены указатели, на которые можно перейти, нажав соответствующую 

плашку в верхней части начальной страницы. Авторский указатель для 

каждого автора включает библиографию его статей в данном номере. Ука-

затель источников сообщает, какие из них отражены в текущем номере. 

Приводится также полная pdf-версия выпуска. 

В результате, при выходе каждого номера возможен быстрый про-

смотр и отбор нужных публикаций, а также у пользователя формируется 

понимание о необходимости чтения полных текстов, что можно тут же вы-

полнить интернет-поиском. Почти одновременно с выходом СИ, а в пери-
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од 2013–2024 гг. вышло 72 номера, ее информация попадает в Информаци-

онно-поисковую систему «Акустика». Русскоязычные источники», содер-

жащую на начало 2025 г. более 73 000 статей. С начала 2020-х гг. в СИ 

начали загружаться материалы по другим областям физики и по астроно-

мии. 

В общем, основной наш посыл заключается в необходимости облег-

чения доступа к русскоязычным источникам информации и наращивания 

их полноты в электронном виде, тем самым сохраняя их в легкодоступном 

информационном пространстве. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания МГУ 

имени М.В. Ломоносова. 

 

 

Рис. 1. Начальная страница сайта «Сигнальной информации». 
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НЕЛИНЕЙНЫЕ УРАВНЕНИЯ ДЛЯ СПЕКТРОВ ЧЕРЕНКОВСКОЙ  

НЕУСТОЙЧИВОСТИ РЕЛЯТИВИСТСКОГО ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 

В КОАКСИАЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ 

Аспирант Ершов А.В., профессор Кузелев М.В. 

Для исследования усиления в плазменном коаксиальном волноводе с 

релятивистским трубчатым электронным пучком немонохроматического 

входного сигнала представим продольную составляющую напряженности 

электрического поля в волноводе в виде 
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где b - толщина пучка, R - радиус волновода, 
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ˆ

zk i d dz  — оператор продольного волнового числа, bn0 — плотность элек-

тронов пучка, u  — их невозмущенная скорость, а 0( , )t z t  определяется из 

уравнений движения электронов пучка. Формула (3) получена с использо-

ванием метода интегрирования по начальным данным [1]. Величины 

0 ( , ; )zD k R  и 0 ( , ; )z bW k r  в (2) для электродинамических систем плазменной 

СВЧ-электроники определены в наших работах [2,3]. 

При нулевой плотности электронного пучка правые части уравнений 

(2) равны нулю. При этом решения этих уравнений определяются форму-

лами 
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где ( )zk   — решения дисперсионного уравнения 0 ( , ; ) 0zD k R  . Заметим, 

что таких решений может быть много. Они соответствуют различным по-

перечным модам волновода. Поэтому, с учетом поперечной многомодово-

сти, вместо (4) следует записывать более общее выражение 

 

0( , ) exp[ ( ) ]s b sn zn

n

E z r A ik s z ,          (5) 

 

где n  — номер поперечной моды. При черенковском механизме усиления 

волн 
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иначе усиления не будет. Тогда, вводя общую медленную амплитуду резо-

нансных поперечных мод, запишем формулу (5) в виде 
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где ( )sA z  — медленные амплитуды. 

Подставляя (7) в уравнения (2) и учитывая медленность амплитуд, 

получаем следующие уравнения: 

 

0
0 02

4
( ) ( )s b b

s s s b s

zs s

D rd i
D i A z W j z

k dz R

 



 
     

 
.       (8) 

 

Здесь 
02

0
0 0 0 0

0

( ) exp[ ( ( , ) )]b bs
j z en u is t z t z u dt

 





  ,                          (9) 

 

0 0

0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

,

( , ; ), ( , ; ),

z

s
s s b

zs z s k s u

D D
D D s s u R W W s s u r

k k
  

   
 

 
  

 
.       (10) 

 

Уравнения движения электронов пучка для фазовых траекторий 

0 0( , ), ( , )t z t v z t  и начальные к ним условия запишем в виде 
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Вводя новую переменную t z u   , окончательно имеем следующую 

систему уравнений и начальных условий: 
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В линейном приближении 0 , v u v       и уравнений (12), исклю-

чая v , имеем следующую систему: 
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Или, домножая уравнение для   на 0 0exp( )is   и интегрируя его по 0  

от нуля до 02  , получаем 
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ПОНДЕРОМОТОРНЫЕ СИЛЫ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ  

ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ С НЕОДНОРОДНОЙ  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНОЙ 

Профессор В. Б. Лапшин, А. А. Скубачевский, 

академик РАН А. С. Бугаев 

Представлены результаты исследования движения электрона в неод-

нородной электромагнитной волне, используя численное решение нели-

нейной системы уравнений, описывающих движение электрона. Предло-

жен подход, позволяющий моделировать широкий спектр неоднородных 

электромагнитных волн, создаваемых суперпозицией плоских произвольно 

направленных по отношению друг к другу монохроматических электро-

магнитных волн. Изучены особенности поведения электрона в неоднород-

ной электромагнитной волне в зависимости от начальных и граничных 

условий. Численно решена полная система нелинейных уравнений с пере-

менными коэфициентами, описывающих движение электрона в неодно-

родном электромагнитном поле. Обнаружены и исследованы особенности 

траектории и спектра излучения электрона. Рассмотрено тормозное и ги-

ромагнитное излучение электрона в поле неоднородной электромаг-

нитной волны в присутствии внешнего магнитного поля. В случае, ко-

гда внешнее магнитное поле перпендикулярно электрическому полю 

неоднородной электромагнитной волны, мощность гиромагнитного из-

лучения всегда превышает мощность тормозного. В случае, когда 

внешнее магнитное поле параллельно электрическому полю неодно-

родной волны, существует пороговое значение поля, при котором 

мощность гиромагнитного излучения превышает мощность тормозно-

го. При движении электрона в неоднородной электромагнитной волне 

может быть реализован эффект подавления несущей частоты в спектре 

излучения электрона. На основе анализа особенностей траектории движе-

нии заряженной частицы в неоднородной электромагнитной волне уточ-

няются физические процессы, определяющие природу пондеромоторных 

сил. В частности, детализируется причина смены ускоренного движения 

частицы при прохождении через ноль амплитуды электрического поля в 

направлении, перпендикулярном электрическому полю, на торможение 
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при увеличении амплитуды электрического поля. Определено влияние 

инерционной массы на траекторию движения заряженной частицы в неод-

нородной электромагнитной волне. 

 

 

ПУЧКОВО-ПЛАЗМЕННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 

В ПЛАЗМЕННОМ СВЧ УСИЛИТЕЛЕ 

С КОАКСИАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ ПРИ НАЛИЧИИ ПОГЛОТИТЕЛЯ 

Доц. Карташов И.Н., проф. Кузелев М.В., студент Туманов А.В. 

Рассмотрено развитие пучково-плазменной неустойчивости в плаз-

менном СВЧ-усилителе с однородным по длине системы поглотителем в 

коаксиальной геометрии. Добавление поглотителя в систему обусловлено 

необходимостью подавления паразитной обратной связи. При этом нали-

чие поглотителя приводит к изменению электродинамических свойств 

системы. Рассчитаны инкременты пучково-плазменной неустойчивости, 

определены области параметров, при которых самовозбуждение усилите-

ля не происходит. Оценено изменение эффективности преобразования 

энергии электронов в энергию усиливаемой волны и влияние на нее по-

глотителя. 

В пределе бесконечно сильного внешнего магнитного поля, направ-

ленного вдоль оси плазмонаполненного волновода, волновые решения 

можно представить в виде суперпозиции волн E - и B -типов. Волны E -

типа имеют ненулевую продольную составляющую электрического поля и 

могут иметь фазовую скорость меньше скорости света c . Только для этих 

волн возможно резонансное взаимодействие с электронным пучком и по-

этому далее рассматриваются только волны E -типа. Из системы уравне-

ний Максвелла можно получить уравнение для z -компоненты электриче-

ского вектора Герца (поляризационного потенциала) [2] 
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Из вектора Герца можно определить все компоненты электрического 

и магнитного полей, в частности 
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Если в области 1r R  расположен поглотитель с большой диэлектри-

ческой проницаемостью 1  , при этом глубина проникновения поля в не-

го мала по сравнению с пространственным периодом поля в тангенциаль-
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ном направлении   1 /zс k u    , то при 1r R  можно сформулировать 

приближенные импедансные граничные условия Леонтовича [1] 

   1 1

1
zE R B R


 .    (3) 

 

Ток в плазме связан с напряженностью электрического поля уравне-

нием 
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которое представляет собой уравнение движения электронов в приближе-

нии холодной гидродинамики [2]. 

Для гармонических волн в системе без поглотителя существует из-

вестное дисперсионное уравнение [2] 
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Его можно легко решить относительно волнового числа; таким обра-

зом, можно найти инкремент нарастания усиливаемой волны. Прямая мо-

дификация коэффициентов в этом уравнении является нетривиальной за-

дачей, но, предполагая, что поглощение мало, мы можем определить по-

правки к приращениям, используя поток энергии в поглотитель  
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Наличие поглотителя приводит к уменьшению инкремента усиления 

и увеличению декрементов для отраженной волны от излучающего рупора. 

Тем самым разрывается петля обратной связи, приводящая к самовозбуж-

дению. 

Рассеивание энергии в поглотителе и отражение от выходного конца 

усилителя снижают эффективность до 
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где 0  есть эффективность в системе без поглотителя рассчитываемая со-

гласно [3] 
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О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ КОМБИНИРОВАННОГО РАЗРЯДА 

В ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ГАЗОВЫХ ПОТОКАХ 

Инженер Корнев К.Н., мл. науч. сотр. Логунов А.А., 

профессор Двинин С.А., техник Сурконт О.С., 

студент Абушаев Т.Р., студент Волынец А.Л. 

Разряды в газовых потоках исследуются на протяжении последних 

десятилетий в рамках задач плазменной аэродинамики [1]. Необходимость 

определения механизмов воздействия плазмы разрядов на высокоскорост-

ные потоки и выработка методов контроля этого воздействия обуславлива-

ет актуальность проводимых исследований. В работе экспериментально 

изучен комбинированный разряд (КР) в высокоскоростных воздушных и 

пропан-воздушных потоках. Для создания разряда используются одновре-

менно источник постоянного тока (напряжение до 4.5 кВ и сила тока до 15 

А) и магнетронный источник с частотой 2.45 ГГц, рассчитанный для рабо-

ты на мощностях до 5 кВт в непрерывном режиме. Известны эксперимен-

ты со стационарным КР [2]. В отличие от них нами изучались особенности 

нестационарного разряда в высокоскоростных потоках. Структура КР ре-

гистрировалась с помощью высокоскоростной видеосъемки. 

Показаны особенности КР, отличающие его от постоянно-токового и 

СВЧ разрядов. Эти особенности могут быть полезны для задач плазменно-

стимулированного горения. Экспериментально получены зависимости по-

ля в плазменном канале, квазичастоты разряда от скорости потока и силы 

тока. Методом оптической эмиссионной спектроскопии в видимой и 

ближней УФ области оценены концентрация электронов ~1015см-3, харак-

терная газовая температура ~6000-9000К. Продемонстрированы эффекты, 

связанные с толщиной скин-слоя и направлением поляризации СВЧ поля 

относительно скорости потока. Показана возможность использования 

внешнего СВЧ поля для контроля параметров плазмы разряда в высоко-

скоростном воздушном потоке. КР позволяет воспламенять и поддержи-
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вать горение дозвукового пропан-воздушного потока со скоростями 50-

250м/с. Получены и проанализированы оптические спектры разряда в вос-

пламененном пропан-воздушном потоке. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ В ИСТОЧНИКЕ ТРУБЧАТОЙ 

ПЛАЗМЫ ДЛЯ ПЛАЗМЕННОГО МАЗЕРА ЗОНДОВЫМ И МИКРОВОЛ-

НОВЫМ МЕТОДАМИ 

Мл. науч. сотр. Пономарев А. В., зав. лаб. Ульянов Д. К., 

мл. науч. сотр. Диас Михайлова Е.Д. 

Плазменный мазер - это мощный источник СВЧ излучения, который 

работает на основе черенковского взаимодействия релятивистского элек-

тронного пучка с распространяющимися в плазме медленными волнами. 

Наличие плазмы, как замедляющей структуры, дает возможность пере-

стройки средней частоты излучения путем изменения концентрации плаз-

мы. Поэтому знание параметров плазмы важно для понимания процессов, 

происходящих в плазменных мазерах, а также для совершенствования их 

работы как генераторов мощного СВЧ излучения. В данной работе пред-

ставлены результаты измерений концентрации плазмы зондовым и микро-

волновым методами в источнике трубчатой плазмы для плазменного мазе-

ра.  

Идея СВЧ метода заключается в том, что при создании плазмы низ-

коэнергетичным электронном пучком при достижения критической кон-

центрации плазмы (около 108 см-3 в нашем случае) возникает плазменно-

пучковый разряд, и происходит дополнительная ионизация СВЧ полями. 

При этом спектр СВЧ-излучения в системе с плазмой имеет резкую верх-

нюю границу, равную  ≈ р. Измеряя верхнюю границу спектра мы опре-

деляем плазменную частоту р и, по ней концентрацию плазмы np.  

В эксперименте измерялся сигнал с ленгмюровского зонда и сигнал с 

СВЧ- детектора. Измеряя момент времени, при котором возникает сигнал с 

СВЧ детектора, и зная частоту отсечки запредельного волновода стоящего 

перед детектором, мы определяем концентрацию плазмы в данный момент 

времени в предположении ее постоянства внутри плазменной трубки. Для 
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оценки точности получаемых результатов были проведены измерения вре-

мени начала СВЧ-импульса и тока на зонд в этот момент времени для ше-

сти разных импульсов работы плазменного источника в одинаковых усло-

виях. Результаты показывают, что относительный разброс времени начала 

СВЧ импульса составляет 3%, а разброс тока на зонд в этот момент вре-

мени 8%. Считая эти величины независимыми, мы получаем, что точ-

ность наших измерений составляет 9%.  

Показано, что в момент включения плазменного мазера, концентра-

ция плазмы составляла величины (30.3)×1012 см-3 для тока разряда в ис-

точнике 5 А, (5.50.6)×1012 см-3 для тока разряда 9 А и (9.51)×1012 см-3 для 

тока разряда 20 А. Сравнение с зондовыми измерениями [1], а также с чис-

ленными расчетами, сделанными с помощью кода КАРАТ, показало хоро-

шее согласие результатов СВЧ измерений с численными расчетами, при 

этом погрешность измерений не превышала 15%. Зондовые измерения да-

ют значительно большее отклонение от результатов СВЧ измерений, что 

связанно с наличием сильного магнитного поля в плазменном источнике.  
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ДЕКОМПЕНСАЦИЯ НАМАГНИЧЕННОСТЕЙ 

В ВАН-ДЕР-ВААЛЬСОВСКОМ АНТИФЕРРОМАГНЕТИКЕ: 

ФЛЕКСОМАГНИТНЫЙ И ЭЛЕКТРОИНДУЦИРОВАННЫЙ 

ГИРОМАГНИТНЫЙ ЭФФЕКТЫ 

Профессор Пятаков А.П. 

Недавнее обнаружение графеноподобных двумерных магнитных ма-

териалов [1] и мультиферроиков [2,3] стало знаменательным событием в 

области физики конденсированного состояния вещества. Такие материалы 

также часто называют ван-дер-ваальсовыми, поскольку молекулярные мо-

нослои взаимодействуют друг с другом межмолекулярными силами, что 

позволяет отделять их с поверхности объемных кристаллов методом 

эксфолиации, а также создавать гетероструктуры, сцепленные теми же си-

лами ван-дер-Ваальса. За счет механической гибкости и особых электрон-

ных свойств ван-дер-ваальсовых магнетиков в них наиболее ярко может 

проявляться взаимосвязь электронной, механической и магнитной подси-

стем. 

Примером тому служат молекулярные слои трийодида хрома CrI3 — 

модельного ван-дер-ваальсова магнитного материала, который сочетает в 

себе относительно простую кристаллическую структуру с большим разно-

образием магнитных состояний, определяемых как числом слоем [1], так и  

кривизной поверхности [4,5]. К примеру, в нанотрубке из монослоя CrI3 

при критическом радиусе 1,4 нм предсказан фазовый переход от радиаль-

ной конфигурации спинов к спиновой структуре типа «отвес», при которой 

магнитные моменты всех ионов хрома направлены в одну сторону [4]. В 

нашей работе [5] мы рассмотрели действие изгибной деформации на двой-

ной антиферромагнитно упорядоченный слой CrI3 (рис. 1).   

Теоретико-групповой анализ и расчеты из первых принципов показы-

вают, что при изгибе бислоя антиферромагнитного CrI3 в нем возникает ги-

гантский флексомагнитный эффект, вызванный декомпенсацией магнит-

ных моментов верхнего и нижнего слоев. Разностная намагниченность 

пропорциональна намагниченности каждого слоя M, расстоянию между 

слоями d и кривизне 1/R, а ее величина, рассчитанная методом функциона-

ла плотности [5], на два порядка превосходит величины флексомагнитного 

эффекта в двойных перовскитах [6]. Это усиление объясняется как увели-

ченным по сравнению с объемными материалами расстоянием между 

ионами противоположных магнитных подрешеток, находящихся в различ-

ных молекулярных слоях, так и повышенной чувствительностью обменно-

го взаимодействия в каждом из слоев  к механической деформации (рис.1).  
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Рис. 1 Флексомагнитный эффект в двойном антиферромагнитном слое CrI3 – разност-

ная намагниченность ∆M, вызванная изгибом (M — намагниченность одного слоя, R — 

радиус кривизны, d — межслоевое расстояние). На вставках проиллюстрированы при-

чины изменения намагниченностей в двух слоях: усиление обменного взаимодействия 

в сжатом верхнем слое и ослабление его за счет увеличения расстояния между магнит-

ными ионами в растянутом нижнем слое.   

 

Особый интерес представляют эффекты, вызванные электрическим по-

лем, поскольку благодаря предельно малой толщине двумерных магнит-

ных материалов, в них с помощью планарных электродов можно получать 

электрические поля 107 В/см и даже выше при напряжении порядка не-

скольких вольт [2]. Так, в нашей публикации [7] предсказано электриче-

ское переключение антиферромагнитного параметра порядка за счет их 

взаимосвязи через ферродолинное упорядочение в электронной подсисте-

ме.  

Отдельного рассмотрения заслуживает магнитомеханический эффект 

Эйнштейна-де Гааза в таких материалах [8-10]. Его привлекают для объяс-

нения явлений, вызванных фемтосекундными импульсами в двумерных 

антиферромагнетиках [8] и объемных материалах [9]. Интерес как в фун-

даментальном, так и в практическом отношении представляет электроин-

дуцированный магнитомеханический эффект, при котором электрическое 

поле, понижая симметрию антиферромагнетика, вызывает декомпенсацию 

магнитных подрешеток и, как следствие, появление ненулевого момента 

количества движения [10]. Однако перпендикулярная магнитная анизотро-

пия, обычно наблюдаемая в ван-дер-ваальсовых магнетиках, приводит к 

тому, что гиромагнитное вращение возникает в плоскости слоев, что пред-

ставляет трудности для экспериментального наблюдения. В работе [11] 

нами были рассмотрены магнитные состояния и фазовые переходы в ван-

дер-ваальсовом антиферромагнетике и показана возможность наведения 
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намагниченности в плоскости пленки под действием электрического 

напряжения между слоями (поперечный магнитоэлектрический эффект). 

Возникновение нескомпенсированной намагниченности в плоскости 

пленки, в свою очередь, за счет эффекта Эйнштейна–де-Гааза порождает 

механический момент, что можно использовать для возбуждения колеба-

ний в микроэлектромеханических системах на ван-дер-ваальсовых анти-

ферромагнетиках (рис. 2 а) [10].  

 

  
а)         б) 

 

 

Рис. 2. Эффект Эйнштейна-де-Гааза в двумерном антиферромагнетике: 

а) Рассматриваемая электро-магнитомеханическая система: кантилевер толщиной d, 

состоящий из антиферромагнитной пленки (показана синим) с толщиной t, зажатой 

между двумя графеновыми электродами (показаны серым). M – вектор магнитного мо-

мента, вызванный декомпенсацией намагниченностей магнитных подрешеток, порож-

дает за счет магнитомеханического эффекта колебания пластины с собственной часто-

той . 

б) Зависимость потерь в электро-магнитомеханической системе от длины кантилевера 

для различных толщин антиферромагнитного слоя (ширина кантилевера 𝑤 = 3 μm) при 

нормальном давлении и вакууме 5 ∙ 10−4 Торр [10]. 

 

 

При наблюдении механических колебаний в таких микроэлектро-

механических системах определяющую роль играют тепловые шумы. Те-

оретическое рассмотрение колебаний показывает, что добротность сис-

темы, необходимая для детектирования колебаний за счет эффекта Эйн-

штейна-де-Гааза над уровнем шумов достигается в пластине ван-дер-

ваальсова антиферромагнетика толщиной не менее 10 бислоев в условиях 

среднего вакуума (Рис. 2 б), при этом их амплитуда колебаний ~ 10-5 рад. 

находится в зоне чувствительности оптической системы детектирования 

отклонения кантилевера атомно-силового микроскопа [10].  

Финансирование Исследование выполнено в рамках государствен-

ного задания Московского государственного университета имени М.В. Ло-

моносова. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ФАЗОВЫХ 

ПЕРЕХОДОВ С ТРЕМЯ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИМИ ПАРАМЕТРАМИ 

ПОРЯДКА МЕТОДАМИ ТЕОРИИ КАТАСТРОФ 

Доцент Павлов С.В. 

При построении феноменологических моделей фазовых переходов 

(ФП) традиционно используется разложение неравновесного термодина-

мического потенциала в степенной ряд по степеням параметров порядка, 

точнее, по степеням базисных инвариантов, с учетом степеней до 2n-ной 

степени (n>2) для обеспечения глобальной минимальности модели. Такой 

метод корректно применим только для одного однокомпонентного пара-

метра порядка. В случае многокомпонентных или нескольких взаимодей-

ствующих параметров порядка в моделях, построенным традиционным ме-

тодом могут возникать нефизичные результаты, когда на фазовой диа-

грамме модели появляются безгистерезисные ФП 1-го рода или изоморф-

ные ФП без концевой критической точки типа жидкость-пар.  

Подход, основанный на применении методов теории особенностей 

дифференцируемых отображений, называемой в приложениях теорией ка-

тастроф, устраняет эти недостатки. 

При этом исходными данными для построения моделей является 

только знание целого рационального базиса инвариантов (ЦРБИ) и число 

управляющих параметров — феноменологических коэффициентов, зави-
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сящих от внешних термодинамических условий (температуры, давления, 

химпотенциалов примесей и др.). Строгие математические методы теории 

катастроф [1] с применением эквивариантных векторных полей [2], учиты-

вающих симметрию параметров порядка, позволяет построить структурно 

устойчивые и глобально минимальные модели. 

Одним из преимуществ построения феноменологических моделей 

методами теории катастроф является возможность провести их классифи-

кацию по числу управляющих параметров для данной симметрии парамет-

ров порядка. Такая классификация проведена для двух- и трехкомпонент-

ных параметров порядка [2, 3], а также для двух взаимодействующих па-

раметров порядка [4]. 

В данном докладе представлены результаты классификации моделей 

по числу управляющих параметров для трех однокомпонентных взаимо-

действующих параметров порядка (таблица 1), а также для трех парамет-

ров порядка, один из которых двухкомпонентный, а два другие – одноком-

понентные (таблица 2). 
 

Таблица 1. Феноменологические модели с тремя взаимодействующими однокомпо-

нентными параметрами порядка (
2

1I  ,
2

2I  ,
2

3I  ) 

c Ф m 

3 2 2 2

1 1 2 2 3 3 2 1 2 2 1 3 3 2 3 4 1 2 3 1 2 3μ μ μ μa I a I a I I I I I I I I I I I I I        
 

8 

6 2 2

1 1 2 2 3 3 4 3 5 1 3 6 2 3 1 1 2 2 1 2 3 3 1 3

2 2 2 2 3

4 2 3 5 1 2 3 1 2 3

+ μ μ μ

μ μ

a I a I a I a I a I I a I I I I I I I I I

I I I I I I I I

       

      

12 

8 2 2 2

1 1 2 2 3 3 4 2 5 3 6 1 2 7 1 3 8 2 3 1 1 2 3 2 1 2

2 2 2 2 2 2 3 3

3 1 3 4 2 3 5 2 3 6 1 2 3 7 1 2 3 1 2 3

+ μ μ

+μ μ μ μ μ

a I a I a I a I a I a I I a I I a I I I I I I I

I I I I I I I I I I I I I I I

        

        
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Таблица 2. Феноменологические модели с тремя взаимодействующими параметрами 

порядка, один из которых двухкомпонентный. (
2 2

1 1 2I    , 
2 2

2 1 2I   , 
2

3I  ,
2

4I  ). 

c Ф m 

5 1 1 1 3 2 4 1 1 3 2 1 4 1 2 2 3 4 3 2 3 4 2 4

2 2 2 2 2

5 1 3 6 1 4 7 1 3 4 1 3 4

a I b I b I c I I c I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I

   

  

        

       

13 

6 2

1 1 2 2 1 3 2 4 1 2 3 2 2 4 1 2 2 3 4 3 1 3

2 2 2 2 2

4 1 4 5 2 3 6 2 4 7 1 3 4 8 2 3 4 1 3 4

a I a I b I b I c I I c I I I I I I I

I I I I I I I I I I I I I I I

  

    

        

         

15 

6 2 2

1 1 1 3 2 4 3 3 1 1 3 2 1 4 1 2 2 3 4 3 1 3 4 4 2

2 2 2 2 2 2 2 3 2

5 1 3 6 2 3 7 1 4 8 1 3 9 2 3 10 2 3 11 1 4 1 3 4

a I b I b I b I c I I c I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I I I I I I I I

   

      

         

         
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Модели с тремя взаимодействующими параметрами порядка описы-

вают ФП в жидких кристаллах [5], в соединениях PbZn1/3Nb2/3O3 

Рb(Zn1/3Ta2/3)O3 и твердых растворах на их основе [6], а также фазовые х-Т 

диаграммы твердых растворов ниобата калия-натрия [7]. 
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Феноменологические коэффициенты в моделях, построенных мето-

дами теории катастроф, разделяются на два типа: управляющие парамет-

ры, зависящие от условий на термостате (обозначены латинскими буквами 

ai, bi, ci) и так называемые модули i, которые не зависят от внешних усло-

вий и только определяют топологию фазовой диаграммы модели. Варьи-

рование модулей может привести к нефизичным результатам. В скобках 

заголовков таблиц приведены базисные инварианты Ij из ЦРБИ, гречески-

ми буквами , ,  обозначены параметры порядка. 

В первых столбцах таблиц указано число управляющих параметров 

моделей, вторые столбцы — феноменологические модели , соответству-

ющие данному числу управляющих параметров, записанные в безразмер-

ной математической форме, в третьих столбцах указана кратность m вы-

рожденной критической точки, которой является точка ФП. Величина m 

определяет максимальное число невырожденных критических точек на фа-

зовых диаграммах моделей, на которые распадается исходная вырожден-

ная критическая точка в нуле при изменении управляющих параметров. 

Таким образом методы теории катастроф с применением эквивари-

антных векторных полей позволяют не только строить структурно устой-

чивые модели, но и проводить их классификацию по числу управляющих 

параметров. 
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ТЕРМИЧЕСКИ СТИМУЛИРОВАННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ КРИСТАЛЛИЧЕ-

СКОЙ И МАГНИТНОЙ СТРУКТУРЫ ЧАСТИЦ ФЕРРИТА МАГНИЯ 

Доцент Киселева Т. Ю., мл. научн. сотр. ФТИ им. Иоффе Лебедев Л.А., 

профессор Русаков В.С., инженер Комлев А. С., 

в.н.с. ФТИ им. Иоффе Попков В. И. 

Ферритовые материалы благодаря своим магнитным, оптическим и 

каталитическим свойствам широко применяются в полупроводниковой 

технике, биомедицинских устройствах и сенсорах. В частности, шпинель-

ные ферриты AFe2O4 (где A — двухвалентный металл, такой как Mg, Zn, 

Co) вызывают значительный интерес в последние годы благодаря своей 

высокой стабильности, вариативности состава и комплексу функциональ-

ных свойств. Среди них магниевый феррит (MgFe2O4) является ключевым 

представителем этого класса, обладающим низкой токсичностью, высокой 

химической устойчивостью и доступностью исходных реагентов. Его 

функциональные характеристики зависят от метода синтеза и параметров 

термообработки, определяющих размер кристаллитов, степень кристалли-

зации и магнитные свойства. 

В данном исследовании изучена эволюция кристаллической и маг-

нитной структуры наночастиц MgFe2O4, полученных последова-тельными 

отжигами аморфного прекурсора, синтезированного методом растворного 

горения. Прекурсор был приготовлен с использованием глицина (C2H5NO2) 

в качестве топлива и нитратов магния (Mg(NO3)2·6H2O) и железа 

(Fe(NO3)3·9H2O), а затем подвергнут отжигу при температурах 400–800 °C. 

Анализ структуры и свойств образцов проводился методами рентгеновской 

дифракции, 57Fe мёссбауэровской спектроскопии, сканирующей электрон-

ной микроскопии, рамановской спектроскопии и вибрационной магнито-

метрии. 

Рентгеновская дифракция выявила переход от аморфной к кристал-

лической структуре в интервале температур 500–600 °C, сопровождаю-

щийся при росте температур обработки увеличением среднего размера 

кристаллитов с 5 до 25 нм и уменьшением параметра элементарной ячейки 

с 8,42 до 8,38 Å. Мёссбауэровская спектроскопия зафиксировала переход 

из суперпарамагнитного состояния в ферри-магнитное при температурах 

600–700 °C, что сопровождалось ростом величины сверхтонкого магнитно-

го поля с 460 до 480 кЭ. Магнитные измерения показали увеличение 

намагниченности насыщения до 50 эму/г и рост коэрцитивной силы до 120 

Э. Сканирующая электронная микроскопия подтвердила, что при повыше-

нии температуры отжига увеличивается агрегированность наночастиц 

MgFe2O4 до среднего размера агрегатов 75–120 нм. 

Полученные результаты демонстрируют возможность точной 

настройки функциональных свойств MgFe2O4 за счёт варьирования темпе-
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ратуры отжига прекурсора. Оптимальный баланс между суперпарамагнит-

ной и ферримагнитной фазами позволяет адаптировать материал для раз-

личных приложений, включая сенсоры, каталитические системы и магнит-

ные устройства.  

 

 

ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В ЕСТЕСТВЕННО СОСТАРЕННЫХ  

ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ НА ОСНОВЕ НИКЕЛИДА ТИТАНА 

Профессор Хунджуа А.Г., доцент Бровкина Е.А., 

ст.науч.сотр. Снегирев В.В., доцент Киселева Т.Ю., 

аспирант Джавадов Р.Р. 

Процессы естественного старения металлических сплавов многооб-

разны по протяженности: метастабильные фазы в бронзе сохраняются с 

античных времен, а  в дюралюминии несколько дней естественного старе-

ния приводят к выделению избыточных фаз и резким изменениям механи-

ческих свойств, что и позволило дюралюминию на стать долгие годы ос-

новным материалом авиапрома.   

Естественное старение обнаружено и в твердых растворах на основе 

никелида титана TiNi. Это соединение нашло широкое применение в со-

временной технике и медицине (в частности, в сердечно сосудистой хи-

рургии) ввиду реализации в нем всех разновидностей эффекта памяти 

формы, обусловленного мартенситными фазовыми превращениями. Изде-

лия из никелида титана вживляются в организм на многие годы, и измене-

ния их свойств могут привести к трагическим последствиям. Тем более 

важно использовать возможность исследования тех образцов, продолжи-

тельность естественного старения которых на настоящий момент превыси-

ло 40 лет, а структурные изменения в них были зафиксированы уже после 

3-х лет старения [1].  

Для исследования влияния естественного старения на структуру и 

характеристики мартенситных превращений были выбраны сплавы из трех 

групп:   

1. Ti 46 Ni 46 Cu 8, Ni 51 Ti 45 Si 4  , 

2. Ti 48 Ni 48 V 4, Ti 46 Ni 46 V 8   , 

3. Ti 48 Ni 48 Nb 4, Ti 46 Ni 46 Nb 8, Ti 44 Ni 44 Nb 12.  

Все сплавы исследовались после 3 видов термообработки:  

1. Закаленные в твердом состоянии после кристаллизации (ЗТС); 

2. Закаленные из жидкого состояния (спинингование  расплава, 

скорость охлаждения около 105 К/с)  (ЗЖС); 

3. Естественно состаренные ЗЖС сплавы. 

Cплавы Ti46 Ni46 Cu8, Ni51 Ti45 Si4. После ЗТС сплавы содержат в не-

значительном количестве вторую фазу, соответственно, TiNiCu и Ti3Ni2Si. 
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Те же сплавы после ЗЖС – однофазны. ЗЖС и состаренные в течение 3, 6, 

10, и 40 лет сплавы Ti46 Ni46 Cu8, Ni51 Ti45 Si4 представляли собой однофаз-

ные ОЦК β-твердые растворы на основе никелида титана с параметром 

решетки а = 0.3 нм. По данным низкотемпературной рентгеновской ди-

фрактометрии ОЦК β-фаза остается стабильной при охлаждении до темпе-

ратуры жидкого азота. 

Сплавы системы TiNi-Nb. В сплавах Ti46Ni46Nb8 и Ti44Ni44Nb12 

охлаждение до 5 К не приводит к мартенситным превращениям, как непо-

средственно после спиннингования, так и после 6 лет естественного старе-

ния. Но после 40 лет старения изменения кристаллической структуры вид-

ны невооруженным глазом: интегральная ширина дифракционной линии 

(110)В2 увеличилась и равна соответственно 0,338 и 0,312.  

Сплавы системы TiNi-V. После ЗЖС обнаружено, что при охла-

ждении сплава Ti48Ni48V4 имеют место 2 мартенситных превращения: B2 

 R  R + B19 с температурой TR = 245 K, Мн = 22510 К. В сплаве 

Ti48Ni48V4 имеет место одно превращение B2  R с температурой TR = 260 

К.  Естественное старение сплава Ti48Ni48V4 в течение 6 лет привело к из-

менению характеристик мартенситного превращения – точки переходов 

повысились до TR = 285 K, Мн = 240 10 К.  

В сплаве Ti46Ni46V8 непосредственно после закалки из жидкого со-

стояния обнаружено, что при охлаждении одно мартенситное превраще-

ния: B2  R с температурой TR = 235 K. Естественное старение сплава 

Ti46Ni46V8 в течение 6 лет привело к изменению точки TR = 270 K и появле-

нию второго превращения R  R + B19 с точкой Мн = 220 К.  

После 40 лет естественного старения сплава Ti46Ni46V8 расслоение 

B2-твердого раствора на два изоморфных исходному не обнаруживается. В 

тоже время В2 твердый раствор испытывает при охлаждении превращение 

B2  R. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания МГУ 

имени М.В.Ломоносова 
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ВЛИЯНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДЗЯЛОШИНСКОГО-МОРИЯ НА 

МАГНИТНУЮ ДИНАМИКУ ОДНОМЕРНЫХ НАНОСТРУКТУР 

НА НИТРИДИЗИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ МЕДИ 

Аспирант Локтионов И.А., ст. преподаватель Бажанов Д.И. 

Цепочки из магнитных атомов с лёгкой осью намагничивания обла-

дают потенциалом применения в качестве элементов памяти за счёт би-

нарности устойчивых магнитных конфигураций, отличающихся направле-

нием магнитных моментов. Эксперименты по переключению между таки-

ми конфигурациями были проведены на цепочках (одномерных нано-

структурах) из атомов железа и кобальта на поверхности меди Cu(001), по-

крытой тонким слоем нитрида меди Cu2N [1, 2]. Выбор такой поверхности 

обусловлен тем, что она, во-первых, в силу своих диэлектрических свойств 

позволяет “отсекать” электронную структуру подложки от адсорбата, 

устраняя их взаимовлияние и давая таким образом возможность исследо-

вать электронные и магнитные свойства структур отдельно; во-вторых, эта 

поверхность, как было экспериментально обнаружено, может приводить к 

сильным релаксациям за счёт того, что атомы адсорбата внедряются в 

структуру монослоя нитрида меди [3], что для цепочек атомов переходных 

металлов приводит к их антиферромагнитному упорядочению за счёт 

сверхобменного взаимодействия через атом азота и усилению магнитной 

анизотропии. Также в работе [1] было получено, что частота переворота 

спинов зависит от температуры согласно закону Аррениуса. Диапазон тем-

ператур при этом определялся длиной и шириной рассматриваемых цепо-

чек.  

В данной работе исследуется спиновая динамика атомных одномер-

ных наноструктур кобальта и железа на поверхности нитридизированной 

меди в рамках уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта (ЛЛГ). Гамильтони-

ан, для которого записывается это уравнение, содержит вклады взаимодей-

ствия с внешним магнитным полем 𝐇, обменного взаимодействия 𝐽 и маг-

нитной анизотропии 𝐾1, 𝐾2: 
 

ℋ = −∑𝜇𝑠𝐒𝑖𝐇𝑖
𝑖

− ∑ 𝐽𝑖𝑗𝐒𝑖𝐒𝑗
𝑖,𝑗>𝑖

−∑[𝐾2(𝐒𝑖𝐞𝑥)
2 − 𝐾2(𝐒𝑖𝐞𝑦)

2
+ 𝐾1(𝐒𝑖𝐞𝑧)

2]

𝑖

 

 

При рассмотрении магнитного состояния цепочек часто пренебрега-

ют неколлинеарными эффектами. Однако взаимодействие Дзялошинского-

Мория, отвечающее вкладу в гамильтониан 

 

ℋDM = ∑ 𝑫𝑖𝑗(𝐒𝑖 × 𝐒𝑗)

𝑖,𝑗>𝑖
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и ответственное за неколлинеарное упорядочение, может быть сравнимо 

по величине с параметром обменного взаимодействия 𝐽, что может вызвать 

сильное отклонение от коллинеарной ориентации спинов [4]. В этой связи 

было решено провести сравнение результатов моделирования с учётом и 

без учёта данного вклада. Энергетические параметры 𝐽, 𝐾1, 𝐾2 и 𝑫 извле-

каются из расчётов методом функционала плотности в программном паке-

те VASP [5]. Кроме того, в рамках уравнения ЛЛГ было проведено моде-

лирование спиновой динамики под воздействием тепловых флуктуаций 

[6].  

В результате проведённых расчётов для цепочек было определено 

магнитное поле, при котором происходит переворот всех спинов, при раз-

личных обменных параметрах. Были получены плотности распределения 

времени переворота спинов под воздействием тепловых флуктуаций при 

разных температурах. Найдено, что зависимость среднего времени перево-

рота от температуры хорошо аппроксимируется законом Аррениуса, что 

согласуется с экспериментальными результатами. Также для коротких це-

почек (димеров) кобальта и железа при различных обменных параметрах 

были получены параметры взаимодействия Дзялошинского-Мория. Как 

показали расчёты, учёт этого взаимодействия приводит к сильному изме-

нению средних времён переключения. 

Исследование выполнено в рамках государственного заказа МГУ 

имени М.В. Ломоносова. 
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ОСОБЕННОСТИ ДЕФЕКТОВ В АНОДНОМ ОКСИДЕ АЛЮМИНИЯ, 

СИНТЕЗИРОВАННОМ В ЭЛЕКТРОЛИТАХ 

НА ОСНОВЕ НЕОРГАНИЧЕСКИХ И ОРГАНИЧЕСКИХ КИСЛОТ  

Профессор Константинова Е. А., студент Кытина Е. В. 

Благодаря своей химической и термической инертности, тугоплавко-

сти и доступной технологии изготовления пористый анодный оксид алю-

миния (por-Al2O3) нашел широкое применение в наноэлектронике и био-

медицине. Por-Al2O3 характеризуется высокой степенью упорядоченности 

пор, которые расположены преимущественно гексагонально-периодически 

[1-3]. Управляя параметрами синтеза, можно варьировать размеры пор и 

ячеек оксида por-Al2O3 [1-3]. В настоящее время актуальным является изу-

чение оптических свойств веществ в порах por-Al2O3 [1-4]. В перспективе 

это позволит разработать оптические биосенсоры для диагностики заболе-

ваний на ранних стадиях, что в свою очередь обеспечит возможность эф-

фективно прогнозировать, лечить и контролировать течение болезни [4]. 

Перед введением различных материалов (так называемых аналитов) в поры 

por-Al2O3 необходимо получить образцы с воспроизводимыми геометриче-

скими характерис-тиками, к которым относится длина, диаметры пористых 

ячеек и пор, величина пористости. Морфология por-Al2O3 и химический 

состав его поверхности могут меняться в зависимости от состава, концен-

трации, температуры электролита, в котором происходит синтез, плотно-

сти тока [1-3]. Это приводит к изменению типа и концентрации точечных 

дефектов, которые участвуют в процессах излучательной и безызлучатель-

ной рекомбинации и, следовательно, существенно влияют  на люминес-

центные свойства por-Al2O3. Поэтому целью данной работы было изучение 

типа, основных характеристик и особенностей дефектов в por-Al2O3. По-

скольку подавляющее большинство дефектов представляет собой парамаг-

нитные центры, в качестве основного метода исследования была выбрана 

ЭПР-спектроскопия. 

Для формирования пористого анодного оксида алюминия использо-

валась алюминиевая фольга (чистота 99,99%). Органические загрязнения с 

поверхности удаляли, погружая фольгу в ацетон и помещая в ультразвуко-

вую ванну на 10 минут. Анодирование проводили в разбавленных раство-

рах как неорганических (серной, селеновой), так и органических (щавеле-

вой, ОЭДФ) кислот в гальваностатическом режиме: в 1,5 М при плотности 

тока 15 мА/см2 и при температуре 5 0С. Для получения упорядоченной по-

ристой структуры оксида алюминия использовали методику двухстадий-

ного анодирования [1, 2]. Первую стадию проводили в течение 30 мин, по-

сле чего полученный жертвенный слой оксида селективно удаляли в тече-

ние 15 мин в водном растворе 0,4 М фосфорной кислоты и 0,2 М хромовой 
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кислоты при температуре 80 ºС. Вторую стадию проводили при тех же 

технологических параметрах, что и первую, но в течение часа.  

Морфологию полученных образцов изучали методом сканирующей 

электронной микроскопии с использованием JSM7600F (JEOL, Япония). 

Регистрацию спектров электронного парамагнитного резонанса проводили 

на ЭПР-спектрометре BRUKER ELEXSYS 500 (рабочая частота 9,5 ГГц - 

X-диапазон, чувствительность 51010 спин/Гс). Для определения числа па-

рамагнитных центров сигналы ЭПР от исследуемого образца интегрирова-

лись и сравнивались с интегралом спектра эталона CuCl22H2O, получен-

ного при тех же условиях, что и спектры образцов.   

Согласно данным электронной микроскопии пористый анодный ок-

сид алюминия представляют собой упорядоченные массивы нанопор. 

Средний диаметр пор составляет 11.8±3.5 нм. Столь существенные вариа-

ции размеров можно объяснить вытянутой формой некоторых образцов, 

вероятно, обусловленной слиянием двух «зародышевых» пор в одну при 

формировании por-Al2O3. Толщина пористого слоя составляет примерно 

8 мкм. 

По данным ЭПР-спектроскопии основным типом парамагнитных де-

фектов во всех образцах por-Al2O3, синтезированных в различных электро-

литах при температуре 5 0С, являются кислородные вакансии (так называ-

емые F+ центры). Их концентрация варьируется от Ns=1015 г-1 в por-Al2O3, 

синтезированном в серной и селеновой кислотах, до Ns=1016 г-1 и 1017 г-1  в 

образцах, синтезированных в органических кислотах, щавелевой и ОЭДФ, 

соответственно. Резкий рост величины Ns при переходе от неорганических 

кислот к органическим, вероятно, обусловлен  разупорядочением поверх-

ностного слоя. Также, в образцах, сформиро-ванных в селеновой кислоте, 

наблюдается парамагнитные центры с неспаренным электроном, локализо-

ванном на атоме кислорода. Поскольку  образцы, полученные в серной и 

селеновой кислоте, практически не люминесцируют (на уровне фоновой 

линии), а образцы, синтезированные в щавелевой и ОЭДФ, представляют 

высокоинтенсивную фотолюминес-ценцию (ФЛ), можно предположить, 

что ФЛ por-Al2O3 обусловлена излучательной рекомбинацией фотовозбуж-

денных электронов на F+-центрах. Дефекты, в который неспаренный элек-

трон принадлежит атому кислорода, являются центрами безызлучательной 

рекомбинации. 

Полученные данные выявляют роль точечных дефектов в por-Al2O3 в 

процессах излучательной и безызлучательной рекомбинации и могут быть 

использованы при проектировании оптических биосенсоров.  

ЭПР исследования выполнены на уникальном оборудовании ЦКП 

Физического факультета МГУ. Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда № 24-19-00402, https://rscf.ru/project/24-19-

00402/. 



ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ – 2025 52 

Литература 

1. Jani A.M., Losic D., Voelcker N. H. Nanoporous anodic aluminium oxide: 
Advances in surface engineering and emerging applications // Progress in 
Materials Science 2013. V. 58, №5 P. 636-704. DOI: 
10.1016/j.pmatsci.2013.01.002.  

2. Brzózka A., Brudzisz A., D. Rajska D. et. al., Recent trends in synthesis of 
nanoporous anodic aluminum oxides. In Micro and Nano Technologies, 
Nanostructured Anodic Metal Oxides, Elsevier, Editor(s): Grzegorz D. 
Sulka, 2020, P. 35-88. 

3. Eessaa A.K., El-Shamy A.M. Review on fabrication, characterization, and 
applications of porous anodic aluminum oxide films with tunable pore sizes 
for emerging technologies // Microelectron. Eng. 2023. V. 279, Art. No. 
112061. DOI:10.1016/j.mee.2023.112061 

4. Rajeev G, Prieto Simon B, Marsal LF, Voelcker NH. Advances in Nanopo-
rous Anodic Alumina-Based Biosensors to Detect Biomarkers of Clinical 
Significance: A Review // Adv Healthc Mater. 2018. V.7, №5 P. 1700904. 
DOI: 10.1002/adhm.201700904.   

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ В ПРОЗРАЧ-

НЫХ ФЕРРОМАГНЕТИКАХ МЕТОДАМИ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ 

ФОТОГРАФИИ НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА ФАРАДЕЯ 

Prabhakara K.H., A. Dolgikh, Т. Б. Шапаева2, К.А. Звездин3, 

А.К. Звездин3, C.S. Davies1, A. Tsukamoto4, K. T., Yamada1, 

В.В. Логунов5, А.И. Кирилюк1, Th. Raising1, А. В. Кимель1 

1 Университет св. Радбауда, Институт молекул и материалов, г. Наймеген, Нидер-

ланды,  
2 МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, кафедра магнетизма. 
3 Институт общей физики имени А.М. Прохорова РАН, Москва, Россия. 
4 Университет Нихон, Колледж науки и технологии, Токио, Япония 
5 Институт радиотехники и электроники имени В. А. Котельникова РАН, Москва, 

Россия.  
 

Работа посвящена исследованию динамики доменных границ с помо-

щью методов высокоскоростной фотографии на основе эффекта Фарадея в 

материалах с высокой магнитооптической добротностью: пленки Bi-

содержащего феррита-граната и ферримагнетик GdFeCo. Исследование 

динамики доменных границ (ДГ) в этих материалах выполнено с помощью 

метода, который является комбинацией двукратной фотографии и метода 

накачка-зондирование [1, 2].  

Было показано, что при определенном соотношении скорости движения 

ДГ и энергии возбуждающего импульса в пленке феррита-граната проис-

ходит торможение границы. Это явление не зависит от поляризации воз-

буждающего импульса и, следовательно, является тепловым. Поскольку 

однородный нагрев материала приводит к ускорению границы, то причи-

http://dx.doi.org/10.1016/j.mee.2023.112061
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ной ее торможения под действием возбуждающего импульса является из-

менение внутренней структуры границы: формирование внутри нее маг-

нитных вихрей. 

Исследования динамики ДГ в ферримагнетике GdFeCo c помощью ме-

тода двукратной фотографии показали насыщение скорости на уровне 

1,2 км/с в полях свыше 150 мТл. Для стабилизации начального положения 

доменной границы использовали градиентное магнитное поле, перпенди-

кулярная компонента которого составляла 30 кЭ/см, а плоскостная компо-

нента достигала 5 кЭ. Последняя величина стабилизировала структуру 

границы и препятствовала генерации внутри нее магнитных вихрей имен-

но поэтому изменения скорости движения доменной границы под действи-

ем возбуждающего импульса в этих материалах не наблюдали. 

Для исследования динамики доменных границ в пленке феррита-граната 

с высоким пространственным разрешением был использован метод, объ-

единивший магнитооптическую дифракцию и метод накачка-зондирование. 

С помощью этого метода динамика ДГ была исследована 

с пространственным разрешением 6 нм и временным разрешением 

100 фс [3]. Было показано, что, если динамика ДГ возбуждается фемтосе-

кундным лазерным импульсом ближнего инфракрасного диапазона, то на 

полученные результаты влияет изменение оптического поглощения и маг-

нитооптической константы Верде, вызванное импульсом накачки. В том 

случае, когда в роли накачки будет ультракороткий импульс магнитного по-

ля, электрического тока или спинового тока, применение использованного 

метода будет лишено этих артефактов и, следовательно, более надежно. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА РЕЗИСТИВНОГО ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 

В МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУРАХ НА ОСНОВЕ ОКСИДА ГАФНИЯ 

НА ПОСТОЯННОМ И ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ 

доцент Мартышов М.Н., аспирант Кучумов И.Д., 

мл.науч.сотр. Швецов Б.С., доцент Ильин А.С., доцент Жигунов Д.М. 

Взаимная растворимость металлов в твердом состоянии изменяется в 

широких пределах. Однако из III начала термодинамики следует, что рас-
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творимость при низких температурах должна резко понижаться (при 

Т  0 К концентрация растворенного элемента с 0). Это общая тенден-

ция реализуется неоднозначно: в археологических находках метастабиль-

ные фазы сохраняются с бронзового века, а в дюралюминии несколько 

дней естественного старения приводят к выделению избыточных фаз и со-

провождаются резкими изменениями механических свойств.  

Не является исключением и сплавы на основе никелида титана. В 

нашей работе [1] было обнаружено изменение в характеристиках мартен-

ситных превращений В2  R, B2  B19 в сплавах систем Ti-Ni-V и Ti-Ni-

Nb после 3-х и 6-ти лет естественного старения.  

Естественное старение никелида – важный вопрос, т.к. этот материал 

нашел широкое применение в медицине (в частности в сердечно сосуди-

стой хирургии) именно благодаря эффекту памяти формы. Изделия из ни-

келида титана вживляются в организм на многое годы, и изменения в 

свойствах могут привести к трагическим последствиям. Тем боле важно 

использовать возможность структурных исследований тех же образцов, 

продолжительность естественного старения которых на настоящий момент 

приближается к 50 годам. 

Для определения структурного состояния можно ограничится съем-

кой окрестности линии (110)В2 с наиболее интенсивными линиями мартен-

ситов R и B19. При переходе В2  R линия (110)В2 уширяется и превра-

щается в дублет, по которому можно вычислить угол  решетки ромбоэд-

рического мартенсита 
21

2

2

2

1

2
cos

dd

dd 
 . 

В качестве модельных для исследования влияния естественного ста-

рения на структуру и характеристики мартенситных превращений были 

выбраны сплавы Ti48Ni48V4, Ti46Ni46V8 и Ti48Ni48Nb4, Ti46Ni46Nb8, 

Ti44Ni44Nb12. Закаленные после кристаллизации сплавы, содержащие 4 ат. 

 ванадия и ниобия, однофазны, а остальные содержат в незначительном 

количестве вторую фазу, идентифицировать которую не удалось. Те же 

сплавы после закалки из жидкого состояния (спинингование расплава, 

скорость охлаждения около 105 К/с) — однофазны.  

Сплавы системы TiNi-Nb. Непосредственно после закалки из жид-

кого состояния методом низкотемпературной рентгеновской дифрактомет-

рии обнаружено, что при охлаждении сплава Ti48Ni48Nb4 имеет место обра-

тимое с гистерезисом мартенситное превращение: B2  B2 + B19  B19 

с температурой Мн = 260 10 К. Естественное старение сплава Ti48Ni48Nb4 в 

течение 6 лет практически не привело к изменению характеристик мартен-

ситного превращения.  

В сплавах Ti46Ni46Nb8 и Ti44Ni44Nb12 охлаждение вплоть до 5 К не 

приводит к мартенситным превращениям, как непосредственно после 
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спиннингования, так и после 6 лет естественного старения. Но после 45 лет 

старения изменения кристаллической структуры видны невооруженным 

глазом: интегральная ширина дифракционной линии (110)В2 увеличилась 

втрое и равна соответственно 0,338 и 0,312.  

В сплаве же Ti48Ni48Nb4 она по-прежнему составляет 0,105. Причина 

уширения линий, по-видимому, связана с диффузионными процессами – 

расслоением В2-твердого раствора: профили линий указывают на их дуб-

летный характер.  

Сплавы системы TiNi-V. Непосредственно после закалки из жидко-

го состояния обнаружено, что при охлаждении сплава Ti48Ni48V4 имеет ме-

сто обратимые мартенситные превращения: B2  R  R + B19 с темпера-

турой TR = 245 K, Мн = 22510 К. В сплаве Ti48Ni48V4 имеет место одно 

превращение B2  R с температурой TR = 260 К.  Естественное старение 

сплава Ti48Ni48V4 в течение 6 лет привело к изменению характеристик мар-

тенситного превращения – точки переходов повысились до TR = 285 K, Мн 

= 240 10 К.  

В сплаве Ti48Ni48V8 непосредственно после закалки из жидкого со-

стояния обнаружено, что при охлаждении сплава Ti46Ni46V8 имеет место 

одно мартенситное превращения: B2  R с температурой TR = 235 K. Есте-

ственное старение сплава Ti48Ni48V8 в течение 6 лет привело к изменению 

точки TR = 270 K и появлению второго превращения R  R + B19 с точкой 

Мн = 220 К.  
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

КВАНТОВЫХ УСТРОЙСТВ 

НА НАВЕДЕННЫХ КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ В КРЕМНИИ 

Доц. Шорохов В.В., аспирант Копчинский И.Д., 

аспирант Панкратов С.А., аспирант Попов А.А., 

студент Латышов К.В., студент Шагалов Н.А.  

С начала двухтысячных годов наблюдается усиливающееся с каж-

дым годом соревнование между различными технологическими платфор-

мами по созданию  квантовых битов (кубитов) и прототипов квантовых 

вычислителей. Ключевым моментом в этой гонке является поиск физиче-

ских систем и материалов наиболее перспективных для высокоплотной ин-

теграции квантовых элементов и необходимого быстродействия. Полупро-

водниковые материалы и устройства на их основе находятся в авангарде 
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таких разработок, поскольку они полностью совместимы с современными 

технологиями производства сверхбольших интегральных схем. 

Первоначальная концепция полупроводниковых кубитов Кейна [1] за 

два десятилетия развилась в несколько научных направлений [2], различа-

ющихся технологическими реализациями (электростатически индуциро-

ванные квантовые точки (КТ), КТ в двумерном газе, примесные атомы в 

твердотельной матрице, центры окраски) и по принципу действия (зарядо-

вые состояния, электронные и ядерные спины, многоэлектронные синглет-

триплетные состояния, возбужденные состояния). Рабочая температура та-

ких устройств колеблется от десятков милликельвинов до комнатной тем-

пературы. В кремниевых кубитах используются индуцированные с помо-

щью электростатических затворов КТ в канале нанопровода, изготовлен-

ного из широко используемого в промышленности материала — кремния 

на изоляторе (КНИ).  

Цель этой работы — теоретическое моделирование прототипов по-

лупроводниковых спиновых кубитов на наведенных КТ в кремнии для 

определения необходимого состава и размеров составляющих их струк-

турных элементов и возможных пространственных конфигураций, а также 

диапазонов рабочих управляющих электрических потенциалов. 

Теоретическое моделирование полупроводниковых спиновых куби-

тов на основе наведенных квантовых точек проводится в несколько этапов. 

Первым шагом является структурное и геометрического моделирование 

спинового полупроводникового устройства. В результате первого шага 

определяются состав, параметры материалов, расположение и форма элек-

тродов. На следующем этапе с помощью разностной схемы [4] для уравне-

ния Пуассона осуществляется расчет распределения электрического по-

тенциала внутри канала нанопровода и прилегающих слоях. Используя 

распределение электрического потенциала и данные о зонной структуре 

соответствующих материалов, вычисляется распределение потенциальной 

энергии в заданной модельной структуре. Распределение потенциальной 

энергии для электронных дырок с заданной эффективной массой далее ис-

пользуется в решении стационарного уравнения Шредингера для опреде-

ления одночастичных уровней энергии и волновых функции. Рассчитан-

ные одночастичные волновые функции далее используются для решения 

уравнений Хартри-Фока-Рутана, которые позволяют определить многоча-

стичные волновые функции, кулоновские и обменные интегралы. Послед-

ним шагом является использование неравновесной диаграммной техники 

Келдыша [3] для расчета дырочного транспорта и квантовой эволюции си-

стемы спиновых кубитов в кремнии через расчет временных зависимостей 

компонент матрицы плотности. 

На рис. 1 показана структурная модель и расчет распределения элек-

трического потенциала для системы с 4 КТ. 
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а)      б) 

 

 

Рис. 1 а) Геометрическая модель квантового полупроводникового устройства на четы-

рех наведенных в канале нанопровода квантовых точках. б) Распределение электриче-

ского потенциала внутри кремниевого канала нанопровода для типичных значений 

управляющих рабочих потенциалов Vs=Vd=0, VT1=VT2=VT3=VT4=VT5=VT6=15 мэВ, 

VP1=VP2=VP3=VP4=-30 мэВ, VSP1=VSP2=10 мэВ. 

 

Разработанный процесс численного моделирования полупро-

водниковых спиновых кубитов позволил нам выбрать оптимальную топо-

логию системы спиновых кубитов для дальнейшей эксперименталь-ной 

реализации.  
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БИОФИЗИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАИБОЛЕЕ  

ЭФФЕКТИВНЫХ КОМПОНЕНТ КРИОПРОТЕКТОРНЫХ СРЕД 

Иванова А.А., Симоненко Е.Ю. 

В связи с активным развитием клеточных технологий стала разви-

ваться криобиология. Данная область представляет собой не только фун-

даментальные исследования изменений, происходящих в растворах и кле-

точных структурах при низких температурах, но и несёт прикладное зна-

чение. Основной прикладной задачей является сохранение жизнеспособно-

сти клеток при длительном хранении. Криоконсервация клеток лежит в ос-

нове многих биомедицинских исследований, от рутинного хранения об-

разцов до новых клеточных методов лечения, а также позволяет создавать 

криобанки для долгосрочного хранения биоматериала и является ключевой 

технологией вспомогательных репродуктивных технологий [1,2]. Поэтому 

задачами криобиологии является разработка криопротекторных сред, 

наиболее эффективных методов криоконсервации клеток, тканей, эмбрио-

нов животных и человека и пр. При криоконсервации степень и скорость 

повреждения биологического материала определяется как образованием 

кристаллов льда вне и внутри клеток, сопровождающимся нарушением ос-

мотического равновесия, избыточной дегидратацией, изменение величины 

рН и зарядовых характеристик мембран и др., так и скоростью охлаждения 

биообъекта. Для снижения негативных воздействий процесса заморозки на 

клетки используются криопротекторные среды. Известно, что глицерин, 

ДМСО, этиленгликоль не формируют кристаллических структур при по-

нижении температуры, а остаются в аморфном стеклоподобном состоянии. 

При этом глицерин как наименее токсичное соединение для клеток являет-

ся главным компонентом криопротекторных сред при замораживании 

больших объемов биологического материала. Для заморозки сперматозои-

дов чаще всего используется комбинация проникающих (глицерин в кон-

центрации от 10 до 15 % по объему) и непроникающих компонентов (саха-

роза 0,05 М - 0,5 М, альбумин 4 мг/мл). В литературных данных нет по-

дробного изучения процесса кристаллообразования в водных растворах 

глицерина низкой концентрации. 

Поиск криопротектанта с хорошей способностью к образованию 

стеклоподобного состояния, низкой токсичностью и низкой вязкостью 

остается одним из приоритетных направлений исследований [3]. В насто-

ящее время об эффективности криоконсервации биологического материала 

судят по изменениям жизненно важных показателей клеток (морфология, 

целостность мембран, целостность ДНК, подвижность или пролифератив-

ная активность). Однако, даже в присутствии современных коммерческих 
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сред, клетки значительно повреждаются после процесса заморозки-

разморозки [4]. Поэтому целью данной работы является изучение процесса 

формирования кристаллов льда в криопротекторных средах, а также опре-

деление наиболее эффективных компонент криопротекторных сред. 

В работе проведено исследование термодинамических характери-

стик, а также рентгеноструктурный анализ криопротекторных растворов, 

позволяющих расширить понимание физико-химических процессов и 

структурных изменений криопротекторных сред и определить эффектив-

ный состав криопротекторных сред. Также исследован механизм переноса 

глицерина через мембраны сперматозоидов с участием аквапоринов мето-

дом математического моделирования. 

На основе проведенных исследований выбраны наиболее эффектив-

ные составы криопротекторных сред и режимы заморозки, повышающие 

выживаемость клеток.  

E-mail: Annetkurella@yandex.ru 
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О МЕХАНИЗМАХ ДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

Доцент Гапочка М.Г. 

В конце XIX - начале XX веков ученые всерьез задумались о влия-

нии солнечного излучения, излучения звезд и галактик на природные про-

цессы [1]. Особо остро эта проблема встала после появления антропоген-

ных источников электромагнитных полей (ЭП), мощность которых возрас-

тала очень быстро. В некоторых диапазонах длин электромагнитных волн 

было зарегистрировано превышение над природным более, чем в 100000 

раз. ВОЗ ввела понятие «электромагнитный смог», признав тем самым се-

рьезность проблемы влияния ЭП в целом на биосферу и человека. 

Большой экспериментальный материал по этой проблеме позволяет 

однозначно утверждать, что такое влияние существует. 
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Влияние ионизирующего излучения изучено достаточно хорошо, хо-

тя важнейшая роль природного радиоактивного фона выяснена не так уж 

давно – в середине XX века. 

Обсуждаемая проблема имеет серьезную морально-этическую сто-

рону, так как гипотезы и теории, излагаемые учеными, могут существенно 

повлиять на отношение людей к электромагнитным технологиям. 

В настоящее время общепризнанного механизма действия природ-

ных и антропогенных ЭП на биологические системы нет. Мы придержива-

емся того мнения, что первичной мишенью воздействия ЭП являются рас-

творы воды. В одной из наших работ [2] было показано изменение некото-

рых физических характеристик воды под действием микроволновых ЭП. В 

частности, было обнаружено изменение оптической плотности облученной 

бидистиллированной и дистиллированной воды на дифференциальных 

спектрах оптической плотности, снятых в диапазоне 190-900 нм. Нетепло-

вое непрерывное микроволновое излучение не вызывает больших измене-

ний оптической плотности в диапазоне 350-900 нм, а в диапазоне 190-350 

нм (ближняя ультрафиолетовая область) приводит к ее существенному 

увеличению. Для контроля снимались дифференциальные спектры необ-

лученной воды, изменений в которых практически не наблюдалось. Уве-

личение оптической плотности воды в ультрафиолетовой части спектра 

связано с возбуждением электронной конфигурации молекулы воды. Та-

ким образом, полученные результаты позволяют говорить об изменениях в 

самой молекуле Н2О, вызванных микроволновым излучением. Данные из-

менения оказываются долгоживущими, так как спектры оптической плот-

ности снимались через двое суток после облучения. 

А теперь обратимся к работам, на наш взгляд, незаслуженно забыто-

го русского биолога А.Г.Гурвича, его учеников и последователей [3, 4]. В 

1923 году им экспериментально было открыто митогенетическое излуче-

ние. Оно представляет собой электромагнитное излучение ультрафиолето-

вого диапазона (190-330 нм) чрезвычайно низкой интенсивности (несколь-

ко десятков тысяч фотонов на квадратный сантиметр/сек) и связано с ре-

комбинацией свободных радикалов. Было показано, что митогенетическое 

излучение является необходимым условием для запуска и поддерживания 

процесса клеточного деления. Более того оказалось, что митогенетическое 

излучение ускоряет процесс клеточного деления. И, что для нас особенно 

важно, введение гасителя (поглотителя, гаситель – сравнительно высоко-

молекулярный пептид) митогенетического излучения немедленно приво-

дило к полному замиранию митозов. 

В работе [5] было исследовано влияние ЭП миллиметрового диапа-

зона нетепловой интенсивности на рост культуры зеленой микроводоросли 
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Scenedesmus quadricauda Breb. Развитие культуры клеток проходит не-

сколько стадий. Стадия инокулята или лаг-фаза – подготовка клеток к де-

лению и начало клеточного деления. Следующая стадия, лог-фаза (лога-

рифмическая) – экспоненциальный рост клеток, культура интенсивно де-

лится (максимальная скорость роста), переходя в стационарную фазу ро-

ста, когда число новых и погибших клеток становится одинаковым. Куль-

тура, находящаяся в стационарной фазе, является наиболее устойчивой к 

действию неблагоприятных факторов среды. В нашем случае действие ЭП 

на стадии инокулята предсказать трудно. Обычно это или отсутствие эф-

фекта, или стимуляция роста клеточной культуры. ЭП действует не на 

клетки культуры водорослей, а на воду, увеличивая ее оптическую плот-

ность в ультрафиолетовом диапазоне. Вода, приобретая свойства гасителя, 

поглощает собственное митогенетическое излучение культуры клеток и 

срывает начало процесса деления. Это приводило в зависимости от физио-

логического состояния культуры и внешних условий или к синхронизации 

и к дальнейшему более интенсивному росту культуры, или к отсутствию 

эффекта. Срыв митотического деления на логарифмической фазе роста 

(облучение на 10 день) приводило к переходу культуры к следующей ста-

ционарной фазе развития, а иногда и к гибели культуры. Облучение на 20 

день при выходе культуры на стационарную фазу роста приводило только 

к ее гибели. 

Описанный механизм, хотя и основан на экспериментах результатах, 

тем не менее, нуждается, на наш взгляд, в «прямой» экспериментальной 

проверке. 
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БИОЛОГИЧЕСКИЕ МОЛЕКУЛЯРНЫЕ МАШИНЫ 

Профессор В.А. Твердислов  

Основным биологическим признаком земных форм жизни являются 

клетки, тогда как главным физическим признаком — молекулярные маши-

ны — основа формирования и функционирования всех живых систем. Это 

преобразующие энергию, вещество и информацию белки-ферменты, ре-

цепторы, насосы, сократительные системы, нуклеиновые кислоты, рибо-

сомы, мембраны и пр. «Полезная работа» машин - их биологическая функ-

ция. Молекулярная машина есть иерархическое устройство, циклически 

сопрягающее преобразование формы энергии, необходимое для соверше-

ния полезной работы, и череду преобразований или переключений сим-

метрии в её регулярных структурных хиральных элементах, реализующих 

выделенные «механические» степени свободы и контролирующих движе-

ние системы по заданному направлению цикла. Симметрийная основа 

фолдинга и иерархической организации молекулярных машин, а также ци-

тоскелета как сообщества молекулярных машин — L/D-знакопеременный 

инвариант вложенных или последовательно связанных хиральных струк-

тур возрастающего масштаба и изменяющегося типа симметрии,   

tverdislov@mail.ru  

 

 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ СОСТАВА И ИОННОЙ СИЛЫ РАСТВОРА НА 

КОНФОРМАЦИЮ БИОПОЛИМЕРОВ НА МАСШТАБЕ ОТДЕЛЬНЫХ 

МОЛЕКУЛ С ПОМОЩЬЮ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ  

Вед. науч. сотр. Дубровин Е.В., доцент Сергеева И.А., 

науч.сотр. ФГБУ ФНКЦ ФХМ им. Ю.М. Лопухина Баринов Н.А., 

зав. лаб. ФГБУ ФНКЦ ФХМ им. Ю.М. Лопухина Клинов Д.В. 

Биополимеры играют важную роль во многих биологических про-

цессах, а также используются для разработки различных биоматериалов. 

При этом большое значение для развития области биоматериалов имеет 

детальное изучение структуры и механических свойств важных биополи-

меров на уровне отдельных молекул. В данной работе с использованием 

атомно-силовой микроскопии (АСМ) и теоретических моделей охаракте-

ризовано влияние определенных солевых растворов на конформацию и 

механические свойства двух биополимеров, имеющих большое биомеди-

цинское значение: полисахарида гиалуроновой кислоты и белка тропокол-

лагена. 

mailto:tverdislov@mail.ru
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Гиалуроновая кислота является компонентом внеклеточного матрик-

са и биологических жидкостей организма и у млекопитающих содержится 

в коже, пуповине, синовиальной жидкости, стекловидном теле, а также 

других органах. Молекулярный вес молекулы варьирует от 105 до 107 Да, в 

зависимости от происхождения. Гиалуроновая кислота обладает рядом те-

рапевтических эффектов, благодаря чему широко используется в офталь-

мологии, ортопедии, дерматологии и других областях медицины.  

Тропоколлаген лежит в основе иерархической структуры коллагено-

вого волокна и представляет собой правозакрученную тройную полипеп-

тидную спираль молекулярной массой ~ 300 кДа и длиной ~300 нм. Колла-

ген выполняет множество биологических функций, включая структурную, 

механическую и защитную. Изменения структуры и свойств молекул или 

фибрилл коллагена могут вызывать различные заболевания, такие как 

фиброз легких и печени. Коллаген также используется в качестве биомате-

риала для регенерации кости, заживления ран, в тканевой инженерии. При 

этом одним из недостатков коллагена как биоматериала является его под-

верженность к ферментативной биодеградации. Одним из способов повы-

шения стабильности материалов на основе коллагена в организме является 

его обработка солями хрома. 

АСМ является одним из немногих методов изучения биополимеров 

на масштабе отдельных молекул с субнанометровым пространственным 

разрешением. АСМ позволяет охарактеризовать морфологию отдельных 

молекул биополимера, проанализировать их конформацию, а также с при-

менением известных теоретических моделей оценить их механические 

свойства, например, модуль Юнга. В данной работе конформация молекул 

тропоколлагена и гиалуроновой кислоты рассматривалась в рамках черве-

образной модели, которая описывает молекулу в виде гибкого однородно-

го цилиндрического стержня. 

Анализ конформации молекул гиалуроновой кислоты при различных 

ионных силах раствора выявил уменьшение персистентной длины с 16 до 

10 нм при увеличении концентрации раствора KCl от 0 дo 100 ммоль/л, а 

сама зависимость имеет обратный характер. Показано, что молекулы гиа-

луроновой кислоты, адсорбированные из раствора MgCl2, формируют бо-

лее компактную конформацию, чем  в растворе KCl той же ионной силы. 

Также обнаружено увеличение гибкости молекул тропоколлагена в рас-

творах солей хрома (III), при этом различные соли хрома (III) оказывают 

одинаковое влияние на гибкость молекул белка. Кроме того, обработка 

растворами солей хрома приводит к агрегации коллагена. Эффекты увели-

чения гибкости молекул гиалуроновой кислоты и тропоколлагена были по-

разному интерпретированы с учетом структуры и заряда этих биополиме-

ров. 



 Подсекция «Теоретическая физика»  65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Подсекция: 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ 

ФИЗИКА 

 

Сопредседатели 

профессор В. Ч. Жуковский, профессор Б. И. Садовников 

профессор А. В. Борисов 

 

 

 



ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ – 2025 66 

КАЛОРИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ 

ТВЕРДЫХ СФЕР  

Профессор Николаев П.Н. 

Системы твердых сфер  получила широкое применение в качестве 

базовой системы в широкой области изменения термодинамических пара-

метров как при исследовании равновесных свойств, так и неравновесных 

[1-7]. Для этой системы хорошо известно термическое уравнение состоя-

ния [2-4]. Что касается калорических уравнений, то здесь результатов зна-

чительно меньше [1,8]. Данная работа посвящена исследованию калориче-

ских уравнений состояния как классических, так и квантовых систем твер-

дых сфер. 

Как известно, для системы системы было построено изначально ки-

нетическое уравнение Больцмана [7], обобщенное в дальнейшем  на случай 

систем с большей плотностью Чепменом и Энскогом [2]. Что касается рав-

новесных свойств, то по существу модель твердых сфер лежит в основе не 

только в основе ван-дер-ваальсовской теории жидкости, но и современной 

теории жидкого состояния [5].  

Непосредственное использование в современных статистических 

теориях системы твердых сфер как основного приближения, особенно для 

описания калорических свойств, является слишком грубым приближением. 

Здесь надо применять более реалистические модели на классе неотрица-

тельно определенных функций. Но эти модели трудно подобрать таким 

образом, чтобы они одинаково хорошо подходили для произвольных про-

цессов и веществ в различных состояниях. Поэтому разработаны общие 

схемы решения данной проблемы для достаточно широкого класса потен-

циалов [8]. Прежде чем переходить к более сложным моделям, рассмотрим 

подробно калорические свойства системы твердых сфер. 

Весьма точные результаты, полученных для системы твердых сфер,  

используют как основное приближение для неотрицательно определенных 

потенциалов. В итоге возникает возможность получения калорических 

уравнений состояния с весьма высокой степенью точности. 

Рассмотрим систему одинаковых твердых сфер диаметра  , заклю-

ченных в некотором макроскопическом объеме V при температуре T . Точ-

ку пространства, соответствующую центру i -ой сферы, обозначим iq , ее 

декартовы координаты соответственно iq  ( 1,2,3  ). Гамильтониан систе-

мы запишется в виде 
2 2

2
1 1

1,2,3

(| |)
2

N i j
i N i j Ni

H q q
m q



    




    


  .                               (1) 
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Здесь 

,
( )

0,

r
r

r





 
  


.                                                   (2) 

— потенциал твердых сфер.  

Гамильтониан системы (1) с потенциалом взаимодействия (2) позволяет 

вычислить свободную энергию системы  

lnF Z  ,                                                         (3) 

где 
1

1,2,...

NH

N
Z Tr e 



                                                        (4) 

— статистическая сумма.  

В классическом пределе, когда приведенная температура 0 1    , 
2 2

0 2 2

2

2

h

m m




  
  , свободная энергия (3) переходит в свое классическое 

выражение (0)F : (0)F F , где в статистическом пределе из (3) и (4) 
1

(0)

3
ln

NeQ
F N


  ,                                                      (5) 

а 

1

1

1
... exp (| |) ...i j N

i j NV V

Q q q dq dq
   

 
    

 
                                 (6) 

— конфигурационный интеграл, 
2

h

m


 
  — тепловая длина волны де 

Бройля. Для потенциала (2) конфигурационный интеграл (6) не зависит от 

температуры. 

В качестве калорического уравнения состояния чаще всего использует-

ся выражение для внутренней энергии, которое находится из соотношения 

2

V

F
E






 
   

 
.                                                   (7) 

Для системы твердых сфер из (7) с учетом (3) - (6) в классическом пре-

деле получаем, что внутренняя энергия совпадает с выражением для внут-

ренней энергии идеального газа 

 
3

2
E N .                                                         (8) 

То есть  внутренняя энергия для классической системы твердых сфер 

пропорциональна температуре. Кроме того, согласно (8) она не зависит от 

объема системы, то есть для нее выполняется закон Джоуля. 

При квантово-механическом рассмотрении в общем случае обе эти за-

кономерности не имеют места.  Зависимость от температуры и объема но-

сит достаточно сложный характер. Лишь при малых плотностях, как пока-

зывают расчеты, зависимость от температуры достаточно хорошо может 
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быть аппроксимирована первой поправкой квазиклассического разложения 

к классическому выражению. 

В эксперименте измеряют теплоемкости — при постоянном объеме и 

при постоянном давлении. Если теплоемкость в квазиклассическом преде-

ле при постоянном объеме для системы твердых сфер в расчете на одну ча-

стицу равна 3 / 2 , не зависит от температуры и плотности, то теплоемкость 

при постоянном давлении в том же приближении существенно ближе к 

экспериментальным данным.  
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КУЛОНОВСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В РЕДКИХ ЛЕПТОННЫХ 

И ПОЛУЛЕПТОННЫХ РАСПАДАХ НЕЙТРАЛЬНЫХ B-МЕЗОНОВ 

С.И. Манухов, Н.В. Никитин 

В настоящее время редкие полулептонные и сверхредкие лептонные 

распады В-мезонов активно изучаются на установках LHCb [1], CMS [2] и 

ATLAS [3] Большого адронного коллайдера и на установке Belle-II в япон-

ском ускорительном центре KEK [4]. В частности, установки LHCb и CMS 

измерили парциальные ширины редких распадов B0
s,d → μ+μ–, B0

s,d → h0l+l– 

(h0 – нейтральный адрон). В настоящее время эти распады достаточно хо-

рошо изучены теоретически в рамках Стандартной модели и ее расшире-

ний [5].  

Однако известно существование расхождений между эксперимен-

тальными и теоретическими результатами. Прежде всего, это касается 

дифференциальных распределений таких распадов, как B0→K0μ+μ– [6], а 

также парциальной ширины распада B0
s→μ+μ– [1–3]. Именно благодаря 

этим расхождениям, изучение редких распадов В-мезонов считается чув-

ствительным к «новой физике». Однако перед тем, как объявлять о выходе 
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за пределы Стандартной Модели необходимо убедиться, что все возмож-

ные поправки к распадам в рамках СМ учтены верно. 

Ключевая идея данной работы — учет кулоновского взаимодействия 

между заряженными лептонами в конечном состоянии при помощи изме-

нения процедуры вторичного квантования. Обычно в квантовой теории 

поля используется разложение по плоским волнам. Однако плоские волны 

— это решения свободного волнового уравнения, то есть решения, пред-

полагающие отсутствие взаимодействия между частицами. В тоже время, в 

рассматриваемых распадах В-мезонов в конечном состоянии присутствуют 

заряженные лептоны. Их нельзя считать свободными, потому что каждых 

из лептонов находится в поле другого лептона. Они взаимодействуют друг 

с другом кулоновским образом. Именно поэтому в работе используется 

модифицированная процедура вторичного квантования — разложение по 

точным решениям волнового уравнения с внешним потенциалом: 

𝑙(𝑥) =  ∑ ∫
𝑑3𝒑

(2𝜋)3𝜆= ±1/2 (𝑎Ep,pΨ𝐸𝑝,p
(+) (𝑥)𝑒−𝑖𝐸

(+)𝑡 + 𝑏𝐸𝑝,p
† Ψ𝐸𝑝,p

(−) (𝑥)𝑒+𝑖𝐸
(−)𝑡)

  

Этот метод хорошо известен из атомной физики и носит название 

картины или представления Фарри [7]. Обоснование применимости метода 

Фарри было выполнено на примере распада гипотетической нейтральной 

псевдоскалярной частицы на два заряженных скаляра 𝐵0(𝑀) →
𝑆+(𝑚)𝑆−(𝑚). Необходимость проверки обусловлена тем, что метод Фарри 

обычно применяется для атомных систем, в которых имеется связанное со-

стояние электрона и ядра. Априори не ясно, на сколько адекватным явля-

ется рассмотрение Фарри в случае системы взаимодействующих реляти-

вистских несвязанных в конечном состоянии частиц. Для проверки метода 

Фарри мы проводим сравнение с другими способами учета кулоновского 

взаимодействия: 

Нерелятивистского метода Гамова [8], Зоммерфельда [9] и Сахарова 

[10]. 

Точного релятивистского метода, основанного на построении двух-

частичных релятивистских уравнений, формализм которых был развит 

Кратером (Crater) [11] и Сазджаном (Sazdjian) [12]. 

Релятивистского метода Фарри [7]. 

Сравнение трех методов изображено на рисунке 1. Видно, что метод 

Фарри дает аналогичные предсказания, что и остальные методы, практиче-

ски на всем интервале допустимых значений. Только возле границы m → 

M/2 (нерелятивистский предел) наблюдается расхождение между метода-

ми. Это сигнализирует о том, что в таких распадах метод Фарри не работа-

ет. Однако в релятивистском случае картина Фарри работает также, как и 

остальные подходы. Именно этот факт позволяет сделать предположение, 
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что картина Фарри хорошо применима к описанию распадов с участием 

пар заряженных лептонов. 

 

 
 

Рис. 1. График зависимости кулоновского фактора от соотношения масс m/M в распаде 

𝐵0(𝑀) → 𝑆+(𝑚)𝑆−(𝑚). 
 

Применение метода Фарри к распадам B-мезонов позволило рассчитать 

поправки к сверхредким лептонным распадам 𝐵𝑑,𝑠
0 → ℓ+ℓ−, редких полу-

лептонных распадам с участием псевдоскалярного мезона  𝐵𝑑,𝑠
0 → ℎ0ℓ+ℓ−  

(где ℎ0 = {𝐾, 𝜋0, 𝜂, 𝜂′},  ℓ =  {𝑒, 𝜇, 𝜏} – лептон),  к полулептонным распадам 

с участием векторной частицы 𝐵𝑑,𝑠
0 → 𝑉0 ℓ+ℓ− (V⁰ = K*, ρ, ϕ), а также к 

полулептонным радиационным распадам 𝐵𝑑,𝑠
0 → 𝛾 ℓ+ℓ−. Учет кулоновско-

го взаимодействия в распаде 𝐵𝑠
0 → 𝜇+𝜇− уменьшает расхождение между 

теорией и экспериментом более, чем вдвое (оставляя 2% отклонения на 

фоне 11%-й экспериментальной погрешности).  В распадах с τ-лептонами 

поправка достигает 7%, что сравнимо с характерными погрешностями 

формфакторов. Последний результат дает надежду на то, что данный ме-

тод может быть полезен для будущих экспериментов по физике элемен-

тарных частиц. 

Наконец, разработан универсальный рецепт, позволяющий учитывать 

кулоновское взаимодействие в любом распаде, в конечном (или началь-

ном) состоянии которого есть пара заряженных лептонов: 

 

〈𝑙+𝑙−|𝑙(̅𝑥)𝑂𝑙(𝑥)|0〉

𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏
→      〈𝑙+𝑙−|𝑙(̅𝑥)𝑂𝑙(𝑥)|0〉 |

|
Г (√

1
4
− 𝛼𝑒𝑚

2 +
1
2
+ 𝑖
𝛼𝑒𝑚
𝑣 )

Г(2√
1
4
− 𝛼𝑒𝑚

2 + 1)
|
| 𝑒𝑥𝑝 (

𝜋𝛼𝑒𝑚𝜀𝑙
2𝑝𝑙

) ,  
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где O — оператор, представляющий из себя произвольную комбинацию γ-

матриц, импульсов, а также кварковых и лептонных полей, 𝜀𝑙 , 𝑝𝑙 — энергия 

и импульс заряженного лептона в системе покоя 𝑙+𝑙− пары, Г(𝑥) — гамма-

функция Эйлера. 

Часть результатов опубликовано в работе [13], часть предлагается 

впервые.  

E–mail: manukhov.2000@mail.ru 
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СКАЛЯРНЫЕ МИРЫ НА БРАНЕ 

Профессор Кечкин О.В. 

Миры на бранах 

Миры на бране являются реализациями многомерных полевых моделей 

с существенно бесконечными дополнительными измерениями [1]. Реаль-

ный мир отождествляется с четырёхмерной гиперповерхностью – браной – 

вложенной в фундаментальное многомерие. Говорят, что те или иные поля 

«живут» на бране, если они сосредоточены на ней почти полностью (в 

смысле плотности энергии, например). 

В работе рассматриваются скалярные миры на бране – четырёхмерной 

гиперплоскости Минковского, вложенной в пятимерное плоское простран-

ство-время с дополнительным пространственно-подобным измерением. 

Лагранжиан теории  

𝐿 =
1

2
(𝜕Φ)2 − 𝑉        (1) 

 

включает в себя потенциал 𝑉 = 𝑉(Φ),скалярное поле Φ =  Φ(xμ, w) счита-

ется вещественным, xμ (𝜇 = 0,… ,3) — четырёхмерные координаты, а w =
x4 — координата дополнительного измерения.  

Простейший подход к построению мира на бране, в качестве которой 

берётся  гиперплоскость w = 0, состоит в следующем. Рассматривается 

полевая конфигурация  

Φ = Φ0 + ϕ,         (2) 

 

в которой Φ0 = Φ0(w) — «основа» браны, являющаяся точным решением 

для системы (1), а ϕ = ϕ(xμ, w) – малое возмущение над ней. Решение Φ0 

отождествляется с солитоном с центром при w = 0: такое решение, как со-

литон, оказывается почти полностью сосредоточенным на бране [2].    

Возмущение же    удовлетворяет уравнению 

∂μ ∂
μϕ− ∂w

2 ϕ + Uϕ = 0      (3) 

 

с  U = U(w) = V′′[Φ0(w)], получающемуся из уравнения Эйлера-Лагранжа 

для теории (1) в линейном приближении. Решение этого уравнения можно 

искать методом разделения переменных согласно формуле  ϕ = ∑XW, в 

которой X = X(xμ), W = W(w). Функция  оказывается удолетворяющей 

формальному стационарному уравнению Шрёдингера 

 

Ĥ W = ΛW,        (4) 

 

где Ĥ = p̂2 + U,  p̂ = −𝑖𝜕𝑤 и   – постоянная разделения переменных. При 

этом для «живущих» на бране полей  
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W (±∞) = 0.        (5) 

 

Для нетривиальных систем, представленных далее, задача Штурма-

Лиувилля  (4) - (5) решается при помощи метода факторизации [3]. Нако-

нец, функция  удовлетворяет уравнению Клейна-Гордона  

 

∂μ ∂
μX + X=0,        (6) 

 

в силу которого параметр  интерпретируется как квадрат массы 𝑚2 соот-

ветствующей моды возбуждения.  

В данной работе скалярный мир на бране строится для трёх конкрет-

ных систем:  

 для взятого в качестве «основы» браны кинка в теории с потенциа-

лом Хиггса (это - классическая задача); 

 для системы с «перевёрнутым» потенциалом Хиггса и соответству-

ющим ему солитоном; 

 и для модели с солитоном гауссова типа и соответствующим ему по-

тенциалом.   

Для всех трёх случаев удаётся получить спектр масс мод возбужде-

ния, а также явный вид этих мод. 

Мир на бране 1 

Как известно, у системы с потенциалом Хиггса  

V =
λ

4
(Φ2 − v2)

2
 ,      (7) 

 

где λ, v = const >0, имеется солитонное решение в виде кинка:  

Φ = v  tanh (
w

r
),       (8) 

где =√
2

𝜆v2
 — радиус кинка. В этом случае эффективный потенциал  даёт-

ся выражением 

U = 𝜆𝑣2 [3  tanh
2 
(
𝑤

𝑟
)−1]         (9), 

 

а решение задачи Штурма-Лиувилля (4)-(5) состоит из двух пар 

 

  𝛬1 = m1
2 = 0,𝑊1 =

1

cosh2(
𝑤

𝑟
)
;            𝛬2 = m2

2 = 
3𝜆𝑣2  

2
,𝑊2 =

1

cosh(
𝑤

𝑟
)
   .    (10) 

 

Таким образом, на данной бране «живёт» два поколения скалярных 

частиц — безмассовое и массивное. 
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Мир на бране 2 

«Перевёрнутый» потенциал Хиггса получается из своей стандартной 

формы (7) при помощи подстановки  λ  →  − λ и сдвига на постоянную ве-

личину таким образом, чтобы после указанных преобразований выполня-

лось равенство V(0) = 0: 

 

V = −
λ

4
(Φ2 − v2)

2
+
λv4

4
.        (11) 

 
Соответствующий солитон имеет следующий вид: 

 

Φ =
√2v

cosh (
w

r
)
,         (12) 

 

где теперь r =
1

√λv2
. Выкладки показывают, что эффективный потенциал даётся вы-

ражением 

U = λv2 [6  tanh
2 
(
𝑤

𝑟
)  −  5].      (13) 

 
Решая задачу Штурма-Лиувилля (4)-(5), получаем: 
 

  𝛬1 = m1
2 = −3𝜆𝑣2,     𝑊1 =

1

cosh2(
𝑤

𝑟
)
;            𝛬2 = m2

2 =  0, 𝑊2 =

tanh(
𝑤

𝑟
)

cosh(
𝑤

𝑟
)
   .    (14) 

 

Таким образом, на этой бране «живут» одно  тахионное и одно без-

массовое скалярное поле. 

Мир на бране 3 

Солитону- гауссиане  

=v𝑒
−
𝑤2

2𝑎2 ,         (15) 

 

где a = const, соответствует потенциал 

 

V = −
1

2𝑎2
Φ2  log (

Φ

v
)
2
.       (16) 

 

Для эффективного потенциала получаем: 

 

U =
1

a2
(
w2

a2
− 3),       (17) 
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и в результате гамильтониан в (4) оказывается удвоенным гамильтонианом 

гармонического осциллятора с точностью до сдвига на постоянную вели-

чину  - 
3

a2
. Поэтому для квадратов масс мод возбуждения находим: 

 

𝑚𝑛
2 =

2(𝑛−1)

𝑎2
,         (18) 

 

где  𝑛 пробегает целые неотрицательные значения. Таким образом, на дан-

ной бране «живёт» бесконечное число поколений мод  возбуждений ска-

лярного поля, содержащее тахион (𝑛 = 0), безмассовую моду (𝑛 = 1) и мас-

сивные состояния (𝑛 ≥2).  

В заключение отметим, что скалярные миры на бранах можно по-

строить на основе феноменологически более интересных солитонных ре-

шений - таких, например, как солитонные решения в дилатон-аксионных 

системах [4]-[5].   
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ИЗУЧЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТОНКОЙ СТРУКТУРЫ  

АЛЬФА-РАСПАДА ЯДЕР АКТИНИДОВ 

Студент Байрамов Д. Ф., ст.науч.сотр. Третьякова Т. Ю., 

вед.науч.сотр. Шнейдман Т. М., ЛТФ ОИЯИ 

В работе исследуется зависимость тонкой структуры α-распада чет-

но-четных ядер актинидов.  

α-распад описывается в рамках модели двойной ядерной системы 

(ДЯС). Материнское ядро представляется как суперпозиция конфигураций 

моноядра и различных кластерных систем. Модель ДЯС успешно приме-

нялась в описании тяжелых ядер и эффектов, связанных с формированием 

кластерной структуры. В качестве лёгкого кластера будет использоваться 

α-частица, остальными вариантами кластерной системы можно прене-

бречь. Вероятность образования α-кластерной системы определяется так 

называемым спектроскопическим фактором. Расчёт спектроскопических 
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факторов произведён путём диагонализации коллективного гамильтониана 

по координате массовой асимметрии.  

α-распад в рамках модели ДЯС происходит в два этапа. На началь-

ном этапе происходит формирование двойной ядерной системы с α-

частицей в качестве легкого кластера на поверхности ядра. α-частица мо-

жет сформироваться в разных областях поверхности тяжелого кластера, а 

также в состояниях с различными квантовыми числами возбужденного со-

стояния дочернего ядра и угловыми моментами относительного движения 

кластеров [1]. На втором этапе происходит туннелирование α-частицы по 

координате R относительного расстояния через потенциальный барьер. Та-

ким образом вероятность α-распада будет определяться двумя факторами: 

спектроскопическим фактором и вероятностью туннелирования через по-

тенциальный барьер. 

Задача туннелирования α-частицы через потенциальный барьер ре-

шена используя двухпотенциальный подход [2,3]. При анализе туннелиро-

вания учтено относительное движение α-частицы и дочернего ядра. 

Показано, что тонкая структура будет зависит от деформации дочер-

него ядра. В первую очередь, с ростом деформации увеличивается вероят-

ность образования α-частицы в состоянии с ненулевым угловым моментом 

I, квадрупольная деформация будет определять спектроскопические фак-

торы с чётным I, а октупольная – с нечётным I. Также деформация нару-

шает сферическую симметрию ядро-ядерного потенциала. В результате 

угловой момент дочернего ядра при распаде может изменяться. Также по-

казано, что отличные от нуля спектроскопические факторы для переходов 

с нечётным I требуют учёта октупольной деформации. 

Разработанная модель применена для анализа ТС α-распада ядер 

230Th. Сравнение с экспериментальными данными позволило оценить па-

раметры октупольной деформации ядер. 
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ РЕШЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТНЫХ ОБРАТНЫХ 

ЗАДАЧ ДЛЯ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ ТИПА РЕАКЦИЯ-

ДИФФУЗИЯ-АДВЕКЦИЯ С ДАННЫМИ РАЗЛИЧНОГО ТИПА 

Д.ф.-м.н., доц. Д.В. Лукьяненко 

Задачи для нелинейных сингулярно возмущённых уравнений типа ре-

акция-диффузия-адвекция возникают в газовой динамике, теории горения, 

химической кинетике, нелинейной теории волн, биофизике, медицине, 

экологии и других областях науки.  Особенностью задач подобного типа 

является наличие разномасштабных процессов. Поэтому математические 

модели этих задач описываются нелинейными параболическими уравнени-

ями с малым сингулярным параметром при старшей производной. В связи 

с этим решения таких задач могут содержать узкие движущиеся фронты, 

которые разделяют пространство на две части: возмущённую часть, через 

которую фронт реакции уже прошёл, и невозмущенную часть. Фронт ре-

акции представляет собой область, в которой функция, описывающая ка-

кую-либо характеристику среды (температуру, плотность и т.д.), достаточ-

но резко изменяется от значений функции, описывающей одно состояние 

среды (например, невозмущённую), к значению функции, описывающей 

другое состояние. При достаточно малых значениях сингулярного пара-

метра ширина такого фронта будет достаточно малой по отношению к 

размерам всей области. Как следствие, фронт реакции можно различить 

экспериментально, определяя его фактическое положение при наблюдении 

реального физического процесса в различные моменты времени. В связи с 

этим в докладе будут обсуждаются особенности решения коэффициентных 

обратных задач для нелинейных уравнений в частных производных типа 

реакция-диффузия-адвекция с данными различного типа. В качестве вход-

ных данных обратной задачи будут рассмотрены 1) данные в финальный 

момент времени, 2) данные на границе области по пространству и, главное, 

3) данные о положении фронта реакции. 

Литература 

1. D. V. Lukyanenko, A. A. Borzunov, M. A. Shishlenin. Solving coefficient inverse 
problems for nonlinear singularly perturbed equations of the reaction-diffusion-
advection type with data on the position of a reaction front // Communications 
in Nonlinear Science and Numerical Simulation, 99:105824, 2021.  

2. D. V. Lukyanenko, R. L. Argun, A. A. Borzunov, A. V. Gorbachev, V. D. Shinka-
rev, M. A. Shishlenin, A. G. Yagola. On the features of numerical solution of co-
efficient inverse problems for nonlinear equations of the reaction–diffusion–
advection type with data of various types. Differential Equations, 59(12):1734–
1757, 2023. 

 



Подсекция «Математическая физика»  79 

ЭВОЛЮЦИЯ ТРЕХМЕРНОЙ КОНТРАСТНОЙ СТРУКТУРЫ  

В АДВЕКТИВНОЙ СРЕДЕ С ЛОКАЛЬНОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ 

Проф. А.А. Быков, асп. Гань Цинчжао 

1. Введение. Мы рассматриваем начально - краевую задачу для урав-

нения реакции – адвекции – диффузии (РАД) в ограниченной области D  в 

трёхмерном (по пространственным координатам) пространстве. Вводим в 

уравнение малый параметр   и рассматриваем семейство начально-

краевых задач, зависящих от параметра  . В отличие от обычного для 

сингулярно возмущённых задач подхода, мы вводим ещё один малый па-

раметр ,  причём при 0   тип уравнения не меняется, т.е. по этому па-

раметру задача не является сингулярно возмущённой:  
2 2( ), , ( ) ( , , ).tu V u u f u r                 (1) 

Граничные условия примем второго рода: 1/ ( )u n r    на поверхности 

,D  и с начальным условием 0 start( , , ) ( ).u r t u r   Процесс генерации описывается 

гладкой функцией плотности источников (ФПИ) ( , , ).f u r   Мы предполагаем, что 

имеются три значения концентрации 1,2,3 ( , ),r   в которых ФПИ меняет знак, перехо-

дя через нулевое значение, причём 1,3 , ,( ) 0,u rf      2 ,( ) 0.,uf r     Сформулируем 

начальные условия. Пусть startG  – связная область с гладкой границей start ,

для которой существует покрытие открытыми гладкими частями, start ,G D  

расстояние от start  до D  больше нуля. Рассмотрим контрастную структу-

ру (КС), которая состоит из ровно одного пятна ( ),G t  границу которого 

назовем поверхностью внутреннего переходного слоя (ВПС) и обозначим 

( , )t   2{ ( )}.: ( , ) ,r u r t r   Наша цель – установить и обосновать основные 

законы эволюции ( ).t  Так как нас интересуют прежде всего физические 

приложения, мы ограничимся построением приближений нулевого и пер-

вого порядков, а также обоснованием существования решения, основан-

ным на теории дифференциальных неравенств [1].  

2. Сингулярное разложение в ряд по степеням малого параметра. В 

основе теории сингулярных возмущений представим функции переходного 

слоя, а также ( , )t  , в виде рядов по степеням малого параметра  : ( , )t  

0 1( , ) ( , .)t t       Вводим преобразование координат ( ) ( , ),r s   

1 2 ,,( )    чтобы сформулировать систему полугеодезических координат 

для ( , ).t   Выполним замену переменных ˆ ,s s    ˆ ,     ˆ .t t    Вме-

сто (1) получим систему краевых задач для вычисления разложения в ряд 

по степеням  . 
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3. Функцию нулевого порядка 0u  найдём из краевой задачи  

 
0 0 0

0 1 30

(

,

,ˆ ˆˆ ˆ( , , )( ) , ,

ˆ ˆˆ ˆ( , ) , , ( , , ) ,

) ( , )

( ( ,), ).

s fu s

s s

u u

u u

   

       

   



 

       
 (2) 

Функция 0u  также зависит от ˆˆ ˆ,  ,  ,  ,  t s    как параметров. Мы рассмот-

рим бегущее квазиволновое решение задачи (2): 0 0( , , ) ( , ),u w      где 

0 ) .(W      Из условия разрешимости задачи (2) значение 0W  найдём в 

явной форме [2]:  

   3

1

1
2

0 0( (( ( )) ) ( , ) ., ) ,W w d f wr wr d





  





     

4. Уравнение Эйконала. Пусть векторная функция 0 ( , , ),r t   1 2 ,,( )    

есть решение задачи Коши 0 /dr dt   0 0 0( , ),( )n r W r   0 0 start( , (), ),r t r    где 

start ( )r  - точка на start .  Рассмотрим уравнение Эйконала: 2 2

0| | ( ).,rWS   

Используя для доказательства теорию Гамильтона-Якоби [3], мы покажем, 

что законы эволюции ВПС в нулевом порядке совпадают с законами рас-

пространения волнового фронта до момента времени, когда на поверхно-

сти нулевого порядка появится особая точка (якобиан преобразования от 

стартовых координат к сопутствующим обратится в нуль). Аналогично, мы 

решаем задачу вычисления функции первого порядка 1u . Из этого следует, 

что скорость первого порядка 1W  складывается из (1) компоненты скорости 

адвекции ˆˆ( , , ) ,,V s n   направленной перпендикулярно поверхности 

ВПС, (2) скорости дрейфа средней кривизны ˆˆ2 ( , , ) ,s   (3) скорости 

дрейфа коэффициента диффузии ˆˆ( , , ),s s     

(4) скорости градиентного дрейфа 1.W  Результаты согласуются с [4], 

причём теперь мы имеем строгое обоснование.  

5. Эволюция фронта КС в случае малого возмущения параметров 

среды. Мы изучаем эволюцию ВПС для случая наличия конечной или бес-

конечной области с измененными параметрами уравнения (1), причем все 

функции предполагаем гладкими функциями координат. Мы строим се-

мейство задач Коши для уравнений Гамильтона-Якоби и находим решение 

в виде равномерно сходящегося ряда по степеням параметра .  Задачи ну-

левого и первого порядка по степеням   мы решаем аналитически (в квад-

ратурах). В результате получаем выражение для координаты нулевого и 

первого порядков в виде  0 , ,r     и  1 , ,r    , где пара  ,   определяет 

точку на стартовой поверхности,   есть лучевая переменная [3]. Анало-

гичное представление получаем для импульса нулевого и первого порядка. 
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Представляем далее Эйконал также в виде функционального ряда и нахо-

дим   0 , ,S     и  1 , , .S     Находим ВПС первого порядка как решение си-

стемы нелинейных уравнений    0 1, , , , ,S S U         

     0 1, , , , , , ,r r r x y z          здесь четыре уравнения с семью парамет-

рами. Зададим теперь значение U  (это параметр, определяющий многооб-

разие ВПС ( , )t  ). Решая систему четырех уравнений с шестью парамет-

рами, найдём выражения  , , ,x U    , , ,y U    , , ,z U   получив тем са-

мым семейство ВПС в параметрической форме. Далее мы рассмотрим два 

типичных на практике случая.  

6. Локальное возмущение параметров, определяющих скорость 

дрейфа ФПС за счет дисбаланса. Пусть вне некоторого шара 0R  среда од-

нородна, т.е. (1) есть уравнение с постоянными коэффициентами, старто-

вая поверхность есть плоскость, расположенная вне указанного шара. 

Назовем «областью света» все точки  , , ,x y z  расположенные на лучах (в 

смысле [3]), исходящих со стартовой поверхности в направлении нормали 

вплоть до границы указанного шара или на бесконечность. Все точки 

 , , ,x y z  не лежащие на свету и не принадлежащие указанному шару, назо-

вём областью тени. Мы покажем, что в области света ВПС есть семейство 

плоскостей, параллельных стартовой плоскости. В области тени на семей-

стве поверхностей ВПС нулевого порядка обязательно образуется особое 

множество, структура которого допускает полное описание в рамках тео-

рии катастроф. Мы покажем, что при наличии осевой симметрии ВПС 

первого порядка асимптотически стремится к стандартной поверхности, 

при определенных предположениях не зависящей от профиля неоднород-

ности.  

7. Нелокальное возмущение параметров (на примере Гауссовой 

функции).  

Пусть эквивалентная плотность среды   2, , ( ),z W rx y   есть Гауссова 

функция:    0 1, , , , ,x y z x y z     
 2 2 2 22

1 , , .
x y z

x y z h e



  

   Выражения для 

нулевого и первого членов степенного ряда мы найдём аналитически, вы-

разятся через  erfc t  и через интеграл от  erfc .t  Последующие члены ряда 

также найдутся аналитически в виде повторных интегралов. Однако для 

нашей цели достаточно найти асимптотическое представление поверхно-

сти ВПС для того момента времени, когда эта поверхность удалится от 

начала координат на расстояние, много большее чем 0.R  Тогда для инте-
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гралов типа  erfc t  используем асимптотические формулы. Найдём сначала 

выражение для координаты: 

 , ,x y z   1, , ( )start start startx y z C    

      2 2 2/2

2 3, ,0 0,0,1
start startx x

start startC x y C e


 
 

    

Далее найдём эйконал:  
 2 2 2/2

4 5 .
start startx x

S C C e


 
 

     Константы зависят 

от параметров задачи, не указываем. Исключая  , найдём ВПС в парамет-

рической форме. В качестве параметров будут указаны  , , .start startx y U   

Пример. На практике встречаются конфигурации, в которых скорость 

дрейфа дисбаланса (СДД) постоянна и равна 00W  вне некоторого шара, а 

внутри этого шара СДД меньше 00W (на рис. 1, слева, серия мгновенных 

снимков ВПС для трёх моментов времени, причём движение происходит в 

левую сторону) или больше 00.W  (на рис. 1, справа, движение на сей раз в 

правую сторону).  

     
 

Рис. 1. Два типа эволюции КС, начальная форма - плоскость. 
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АЛГОРИТМ ОБУЧЕНИЯ ЗАКОНОВ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ В НЕЛИНЕЙ-

НЫХ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ УПРАВ-

ЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ АСИМПТОТИЧЕСКИХ ПРИБЛИЖЕНИЙ 

Ст. науч. сотр. ФИЦ ИУ РАН Даник Ю.Э.,  

гл. науч. сотр. ФИЦ ИУ РАН Дмитриев М.Г. 

В связи с активным развитием робототехники стали появляться раз-

личные теоретические дисциплины поддержки при проектировании мето-

дов управления, как например, обучение, глубокое обучение, обучение с 

подкреплением и т.д. В сообщении показывается, что здесь полезно при 

создании алгоритмов управления движущимися объектами использование 

результатов теории управления, связанных с построением минимизирую-

щих последовательностей на основе асимптотического анализа [1-3]. Осо-

бенно такую технику полезно использовать для нелинейных моделей, ко-

торые при разных режимах зависят от параметра.  

Также из имеющихся направлений в теории управления естественно 

используются результаты для построения различных процедур, связанных 

с техниками подкрепления. Авторами на многочисленных примерах по-

строены минимизирующие последовательности управлений, с последова-

тельным применением различных операций над асимптотиками [5-6]. 
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СИНГУЛЯРНО ВОЗМУЩЕННАЯ ТИХОНОВСКАЯ СИСТЕМА  

С РАЗНОМАСШТАБНЫМИ ПОГРАНИЧНЫМИ СЛОЯМИ  

Ст. науч. сотр. Орлова А. О. 

Рассматривается краевая задача для сингулярно возмущенной систе-

мы быстрого и медленного уравнений реакция-диффузия-адвекция. Поста-

новка задачи имеет вид: 
2

4

2

2

2

( , ) ( , , , ) 0, 0 1;

( , ) ( , , , ) 0,

d u du
A u x g u v x x

dx dx

d v dv
B v x f u v x

dx dx

  









    

 




 

где 0(0; ]   - малый параметр. 

Пусть для компоненты ( , )u x   задан один из следующих вариантов 

граничных условий: 

0 1,(0, ) (1, )
du du

u u
dx dx

    или 0 1(0, ) , (1, ) .u u u u    

Для компоненты ( , )v x   заданы условия Дирихле 0 1(0, ) , (1, ) .v v v v    

Краевые задачи для исследуемой системы обыкновенных дифферен-

циальных уравнений (ОДУ) возникают в различных приложениях, в част-

ности, при моделировании быстрых бимолекулярных реакций [1] и при 

изучении поляризации клеток эукариот в ответ на внешние стимулы в про-

цессе их деления [2]. 

В работе методом Васильевой А. Б. построена асимптотика по мало-

му параметру погранслойных решений для указанных видов граничных 

условий. Существенной особенностью рассматриваемой задачи является 

то, что растянутые переменные, используемые при нахождении погранич-

ных функций на левом и правом концах отрезка, зависят от различных 

степеней малого параметра. Асимптотическим методом дифференциаль-

ных неравенств Нефедова Н. Н. [3] доказаны теоремы существования и 

асимптотической устойчивости по Ляпунову решений с построенной 

асимптотикой в случае квазимонотонных источников, а также источников 

без требования квазимонотонности. 

Работа поддержана грантом РНФ № 23-11-00069. 
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РАЗЛИЧНЫЕ СПОСОБЫ НАХОЖДЕНИЯ СПЕКТРА ДИФФЕРЕНЦИ-

АЛЬНОГО ОПЕРАТОРА, ОПИСЫВАЮЩЕГО РОСТ МАГНИТНОГО 

ПОЛЯ В АСТРОФИЗИЧЕСКОМ ДИСКЕ 

Асп. Фролова М.В., доц. Михайлов Е.А., доц. Тихонов Ю.А.  

Исследование магнитных полей в астрофизических объектах являет-

ся одной из главных задач современной магнитной гидродинамики [1]. Ге-

нерация магнитных полей играет важную роль в формировании и эволю-

ции таких объектов, как галактики, аккреционные диски и звёзды. Эволю-

цию поля описывает механизм динамо, который связан с преобразованием 

кинетической энергии турбулентного движения и дифференциального 

вращения среды в магнитную энергию. 

Постановка спектральной задачи сводится, как правило, к нахожде-

нию собственных значений γ и собственных функций B(x), удовлетворяю-

щих следующему операторному уравнению: 
∂𝐵
∂𝑡
= 𝐿𝑥̂𝐵, 

где оператор 𝐿𝑥̂ - дифференциальный оператор, который, отражает 

внутреннюю сложность системы. Ключевым для физического понимания 

задачи является именно спектр данного оператора: его расположение и 

значение старшего собственного значения напрямую связаны с возможно-

стью генерации устойчивого магнитного поля. Например, если весь спектр 

расположен в левой полуплоскости, то структуры магнитного поля со вре-

менем разрушаются, и генерация невозможна. Если же хотя бы одно соб-

ственное значение лежит в правой полуплоскости, то происходит экспо-

ненциальный рост магнитного поля. 

Если предположить экспоненциальный рост поля, задача сводится к 

поиску спектра дифференциального оператора: 

𝛾𝐵 = 𝐿𝑥̂𝐵;  𝑥 ∈ 𝑉, 𝑇̂𝐵|𝑥∈𝛴 = 0, 
где V – область пространства, связанная с исследуемым объектом, а 

𝑇̂ – оператор, задающий граничные условия на Σ = 𝜕𝑉. 
Аналитическое изучение спектра дифференциального оператора поз-

воляет получить асимптотические оценки собственных значений. В мо-

дельных случаях таких как, например, тонкие диски с выраженной сим-

метрией, спектральные характеристики оператора могут быть выражены в 

явном виде через функции Бесселя. Тогда спектр оператора определяется 
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решениями трансцендентных уравнений, задаваемых граничными услови-

ями. 

В случае более реалистичных моделей, которые учитывают конеч-

ную толщину аккреционного диска и присутствие вертикального переноса 

магнитного поля [2], дифференциальный оператор теряет важное матема-

тическое свойство самосопряжённости, значительно усложняя аналитиче-

ское решение. В этих условиях особое значение приобретает асимптотиче-

ский подход. Путём применения методов теории возмущений, хорошо зна-

комых из квантовой механики, можно получить важные аналитические 

оценки собственных значений [3]. Такие оценки позволяют понять струк-

туры спектра, определить условия, необходимые для генерации поля, и 

оценить темп роста магнитных структур. 

Для того, чтобы верифицировать полученный нами результат, мы 

воспользовались численными методами. Здесь спектральная задача сво-

дится к алгебраическим уравнениям путём дискретизации исходного диф-

ференциального оператора. Наиболее эффективны при этом итерационные 

методы. Мы использовали метод обратных итераций. Тем не менее, здесь 

также возникают сложности. Так, появляются уравнения без диагонально-

го преобладания, что требует использования немонотонной прогонки [4]. 

Результаты численного моделирования показывают хорошее соот-

ветствие с аналитическими прогнозами. Расхождения значений спектра, 

полученных двумя способами, не превышают 0.2%. 
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АСИМПТОТИКА РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ СИНГУЛЯРНО  

ВОЗМУЩЕННЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ В МОДЕЛИ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЛЕСНОГО ПОЖАРА 

Матем. 1 катег. Аргун Р.Л., науч. сотр. Полежаева Е.В., доц. Левашова Н.Т. 

В работе рассматривается модель лесного пожара, состоящая из двух 

уравнений: уравнения, описывающего движение фронта температуры и 

фронта сгоревшей биомассы. Для физически осмысленного описания по-
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ведения решения были использованы уравнения с модульной нелинейно-

стью. Как известно [1,2], уравнения с такой нелинейностью допускают ре-

шения вида движущегося фронта.  

Для предложенной модели в работе проведено исследование суще-

ствования решения в виде фронта с использованием методов асимптотиче-

ского анализа. Асимптотический анализ дает возможность получить оцен-

ку скорости движения фронта, а также определить границы применимости 

модели. Были получены условия и доказана теорема существования реше-

ния вида фронта, построены асимптотическое приближение решения, а 

также верхнее и нижнее решения, между которыми в каждый момент вре-

мени заключено точное решение модельной задачи. Для сравнения асимп-

тотического решения с численным был проведен ряд численных экспери-

ментов для различных наборов модельных параметров. 

В случае обобщения на двумерный случай модель можно будет ис-

пользовать для симуляции движения фронта горения в реальных лесных 

пожарах, а также для постановки обратных задач по определению количе-

ства сгоревшей биомассы в результате прохождения фронта горения. 

Исследование проводилось при поддержке Российского научного 

фонда: проект 23-11-00069 
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О СУЩЕСТВОВАНИИ И АСИМПТОТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

ДВУМЕРНЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ С ВНУТРЕННИМ ПЕРЕ-

ХОДНЫМ СЛОЕМ В ЗАДАЧЕ С КОНЕЧНОЙ АДВЕКЦИЕЙ 

Ст. науч. сотр. Никулин Е.И. 

Рассмотрим сингулярно возмущенную краевую задачу с периодиче-

ским условием по времени:  

 𝑁𝜀(𝑢):= 𝜀 (𝛥𝑢 −
𝜕𝑢

𝜕𝑡
) − (𝐴(𝑢, 𝑥, 𝑡), 𝛻𝑢) − 𝐵(𝑢, 𝑥, 𝑡) = 0,   

(𝑥, 𝑡) ∈ 𝐷≔ {(𝑥, 𝑡) ∈ 𝑅3: 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝐺 ≔ {𝑥 ∈ 𝑅2: 0 < 𝑥1 < 𝑎}}, 

где 𝑎 —  заданное положительное число,  𝜀 ∈ 𝐸0: = {𝜀 ∈ 𝑅: 0 < 𝜀 < 𝜀0 <
< 1}, 

𝐴(𝑢, 𝑥, 𝑡) = (𝐴1(𝑢, 𝑥, 𝑡), 𝐴2(𝑢, 𝑥, 𝑡)) , 
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𝑢(0, 𝑥2, 𝑡, 𝜀) = 𝑢
(−)(𝑥2, 𝑡) для (𝑥2, 𝑡, 𝜀) ∈ 𝑅

2 × 𝐸0, 

𝑢(𝑎, 𝑥2, 𝑡, 𝜀) = 𝑢
(+)(𝑥2, 𝑡) для (𝑥2, 𝑡, 𝜀) ∈ 𝑅

2 × 𝐸0, 

𝑢(𝑥1, 𝑥2, 𝑡, 𝜀) = 𝑢(𝑥1, 𝑥2, 𝑡 + 𝑇, 𝜀) для (𝑥, 𝑡, 𝜀) ∈ 𝐺̅ × 𝑅 × 𝐸0, 

𝑢(𝑥1, 𝑥2 + 𝐿, 𝑡, 𝜀) = 𝑢(𝑥1, 𝑥2, 𝑡, 𝜀) для (𝑥, 𝑡, 𝜀) ∈ 𝐺̅ × 𝑅 × 𝐸0. 
Здесь 𝜀 ∈ (0, 𝜀0],  𝜀0 > 0 – малый параметр. 
Построена формальная асимптотика решения с внутренним слоем, 

которая включает в себя приближение для кривой локализации внутренне-

го слоя. На основе асимптотического метода дифференциальных нера-

венств с использованием достаточно точных нижнего и верхнего решений 

доказано существование периодического решения с внутренним слоем и 

доказана равномерная оценка для разности между этим решением и по-

строенной асимптотикой. Доказана асимптотическая устойчивость по Ля-

пунову и локальная единственность этого решения. 

Работа поддержана грантом РНФ 23-1100069. 
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СТАЦИОНАРНОЕ РЕШЕНИЕ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ СИСТЕМЫ РЕ-

АКЦИЯ-ДИФФУЗИЯ С СИНГУЛЯРНЫМ ИСТОЧНИКОМ БЫСТРОЙ 

КОМПОНЕНТЫ НА ГРАНИЦЕ 

Асп. Коцюбинский К.А., доц. Левашова Н.Т. 

В работе исследуется вопрос существования и  устойчивости по Ля-

пунову стационарного погранслойного решения задачи  

 

{
 
 

 
 𝜀

2 Δ𝑢 – 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
 =  𝑓(𝑢, 𝑣, 𝑥, 𝜀) =  0, Δ𝑣 –

𝜕𝑣

𝜕𝑡
= 𝑔(𝑢, 𝑣, 𝑥, 𝜀) =  0,

  𝑥 =  (𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝐷 ⊂  𝑅
2, 𝑡 >  0;

𝜕𝑢

𝜕𝑛
(𝑥, 𝑡, 𝜀) =

ℎ(𝑥)

𝜀
, 𝑣(𝑥, 𝑡, 𝜀) = 𝑞(𝑥), 𝑥 ∈ 𝜕𝐷,

𝑢(𝑥, 0, 𝜀) =  𝑢𝑖𝑛𝑖𝑡(𝑥, 𝜀), 𝑣(𝑥, 0, 𝜀) =  𝑣𝑖𝑛𝑖𝑡(𝑥, 𝜀), 𝑥 ∈  𝐷̅.

          (1) 

Здесь 𝜀 - малый параметр, а функции f, g, h, q, 𝑢𝑖𝑛𝑖𝑡 и 𝑣𝑖𝑛𝑖𝑡 – достаточ-

но гладкие. 

Такие системы уравнений реакция-диффузия с различными по по-

рядку величины коэффициентами диффузии возникают, например, при 

моделировании  химических реакций с различными свойствами раствори-

мости реагентов. Искомыми величинами являются концентрации реагиру-

ющих компонент. Система включает два уравнения для  «быстрой» и 
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«медленной» компонент. Медленная компонента описывает реакции с 

преобладанием диффузионных процессов, где частицы реагентов свободно 

перемещаются в пространстве, взаимодействуя друг с другом. Быстрая 

компонента, напротив, описывает реакции с преобладанием реактивного 

вклада. Системы такого типа можно использовать для моделирования про-

цессов, происходящих внутри породы в задачах нефтедобычи, например, 

при закачке катализатора или 𝐶𝑂2 в пласт. 

В настоящей работе система уравнений описывает химические реак-

ции, проходящие в ограниченном объеме. Предполагается, что на границе 

(или части границы) рассматриваемой области задан мощный поток быст-

рой компоненты, что математически отражается заданием на границе син-

гулярного условия Неймана. 

 Стационарное решение задачи имеет большой градиент в окрестно-

сти границы 𝜕𝐷. Такое решение называется «решением погранслойного 

типа». 

Потребуем выполнения следующих условий: 

(А1): Пусть уравнение 𝑓(𝑢, 𝑣, 𝑥, 0) имеет решение 𝑢 = 𝜑(𝑣, 𝑥) такое, 

что 𝑓
𝑢
(𝜑(𝑣,𝑥), 𝑣, 𝑥, 0) > 0, а задача 

Δ𝑣  −  𝑔(𝜑(𝑣, 𝑥), 𝑣, 𝑥, 0) = 0,   𝑥 ∈  𝐷, 𝑣(𝑥)|𝑥∈𝜕𝐷   =  𝑞(𝑥) 
имеет решение 𝑣 =  𝑣̅(𝑥). 
Обозначим 𝑢̅(𝑥)≔𝜑(𝑣̅(𝑥), 𝑥)  

(A2): Пусть уравнениe  ℎ
2
(𝑥) =  2∫ 𝑓(𝑢̅(𝑥)+𝜎, 𝑣̅(𝑥), 𝑥, 0)𝑑𝜎

𝑠
0

   имеет  

для каждого фиксированного 𝑥 ∈ 𝜕𝐷 решение 𝑠 = 𝑠(𝑥). 
(A3): Пусть для всех 𝑥 ∈ 𝐷̅   выполнено неравенство 

𝑔
𝑣
(𝑢̅(𝑥), 𝑣̅(𝑥), 𝑥, 0)− |𝜑𝑣(𝑣(𝑥)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑥)𝑔
𝑢
(𝑢̅(𝑥), 𝑣̅(𝑥), 𝑥, 0)| > −𝜆0, 

где 𝜆0 – главное собственное значение задачи 

Δ Ψ  + 𝜆Ψ = 0, 𝑥 ∈ 𝐷, Ψ(𝑥) = 0, 𝑥 ∈ 𝜕𝐷. 
При выполнении условий (А1)-(А3) доказано существование стацио-

нарного погранслойного решения задачи (1), локально единственного и 

асимптотически устойчивого по Ляпунову. 

Исследование проводилось при поддержке Российского научного 

фонда: проект 23-11-00069 
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ТУРБУЛЕНТНОЕ МАГНИТНОЕ ДИНАМО: МОДЕЛЬ КАЗАНЦЕВА 
И КАСКАДНЫЙ ПОДХОД 

Доц. Юшков Е.В., асп. Абушзада И., проф. Соколов Д.Д. 

Механизм трансформации кинетической энергии турбулентного 
плазменного потока в энергию магнитного поля, основанный на эффекте 
вмороженности магнитных силовых линий в сплошную среду с высокой 
проводимостью, описывается теорией турбулентного магнитного динамо. 
Эта теория несколько отличается от более известной теории динамо средне-
го поля, которая описывает, например, магнитное поле Земли или Солнца, 
так, например, для работы механизма турбулентного динамо не требуется 
ни дифференциального вращения, ни зеркальной асимметрии, да к тому же 
и среднее поле в процессе турбулентного динамо может не расти. Растет за 
счет такого механизма только магнитная энергия, и поэтому единственное 
требование необходимое для роста – это достаточно большое магнитное 
число Рейнольдса. Но особенности турбулентного динамо тянут за собой и 
существенные сложности его изучения: нулевое среднее поле и характерные 
масштабы генерации, много меньшие корреляционной длины поля скорости 
случайного потока, приводят к невозможности (во всяком случае на сего-
дняшний день) его наблюдательного или лабораторного исследования. По-
этому, уверенно можно говорить пока только о существовании теории, а 
также немногочисленных качественных численных и косвенных экспери-
ментов, подтверждающих возможность работы такого динамо-механизма.  

Классическая теория турбулентного динамо основана на идее Казан-
цева, заключающейся в выводе уравнения для вторых моментов магнитно-
го поля путем усреднения уравнения магнитной индукции по случайному 
полю скорости. Для того, чтобы такое усреднение можно было математи-
чески точно реализовать, Казанцев предложил использовать поле скорости 
дельта-коррелированное во времени, что, вообще говоря, противоречит 
представлениям о классической колмогоровской турбулентности и инер-
ционном интервале. С другой стороны, классическая колмогоровская тур-
булентность отлично численно моделируется в классе моделей, которые 
называются каскадными (или оболочечными). Каскадный формализм, раз-
работанный академиком Обуховым для гидродинамических моделей, от-
лично подходит и для описание мгд-турбулентности. Отсюда и возникла 
идея попробовать промоделировать турбулентное динамо в каскадной мгд-
модели, сравнив полученные результаты с классической теорией Казанце-
ва. В докладе пойдет речь об особенностях и результатах сравнения, о ро-
ли результатов в теории динамо, и о возможных причинах неудач наблю-
дательной и лабораторной физики в демонстрации работы механизма тур-
булентного магнитного динамо в реальности. Работа и участие в конфе-
ренции поддержаны грантом РНФ номер 23-11-000 69. 
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ЛАКУНЫ ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ ИМПЕДАНСНОГО ВОЛНОВОДА 

С ПЕРИОДИЧЕСКИМ ТЕНЗОРОМ ИМПЕДАНСА  

Проф. Быков А.А. 

1. Введение. В настоящей работе сформулирована и обоснована 

математическая модель волновода с импедансным граничным условием c 

периодической тензорной функцией импеданса, основанная на 

применении метода Галеркина. Предполагается, что поверхностный 

импеданс задан в виде периодической тензорной функции от координат на 

поверхности. Решение представляется в виде линейной комбинации 

координатных функций, каждая из которых точно удовлетворяет 

уравнениям Максвелла внутри цилиндрической области, а на границе 

набор координатных функций образует полную систему. Коэффициенты 

находятся из условия ортогональности поверхностной невязки системе 

проекционных функций, которые при использовании метода Галеркина 

совпадают с системой координатных функций. Показано, что 

периодическая функция импеданса порождает лакуны на дисперсионной 

кривой.  

2. Постановка задачи. Основные модели сформулированы в работах 

[1]-[5]. В области  ={ ( , ), ( , ), ( , )},G x y b b z         компоненты поля 

представляем в виде бегущих волн: ( , , , ) = ( , ) ,i z i tx y z t E x y e    

( , , , ) = ( , ) .i z i tx y z t H x y e    Граничные условия Леонтовича 

Ошибка! Источник ссылки не найден.: t t i= [ , ].ang ang ntrinsicE W H n  В 

развернутой форме 11=0 =0
= ( ) ,Zz xy y

E x H  12=0 =0
= ( ) ,Zx zy y

E x H  21= =
= ( ) ,Zz xy b y b

E x H  

22= =
= ( ) .Zx zy b y b

E x H  Величину импеданса Z ij  предполагаем периодической 

функцией координаты x : ( ) = ( ).Z Zij ijx a x  Найдём ЭМ поле, 

удовлетворяющее условию Флоке:  ( , ) = ( , ),i aE x a y e E x y  

( , ) = ( , ).i aH x a y e H x y   

3. Представление компонент полей. Пусть   есть волновое число в 

вакууме:  2 2= ,    
2

= ,





 2 2 2= ,      есть поперечное волновое число. 

Из системы Максвелла: 
2 2

= ,z z
x

E Hi i
H

y x

 

 

 


 
 

2 2
= ,z z

y

E Hi i
H

x y

 

 

 
 

 
 

2 2
= ,z z

x

E Hi i
E

x y

 

 

 


 
 

2 2
= ,z z

y

E Hi i
E

y x

 

 

 


 
 получим уравнения второго 

порядка: 
2 2

2

2 2
= 0,z z

z

E E
E

x y


 
 

 
 

2 2
2

2 2
= 0.z z

z

H H
H

x y


 
 

 
 Определим 

координатные функции: ( ) = ,
i

m
m

x
x e


  

2
= ,m

m

a


    { , }m   , бегущие 
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вправо и влеов волны: ( ) = ,
ip

m
m

y
y e


  ( ) = ,

ip
m

m

y
y e   где  = ,m mp p  

2 2= ,m mp    = ,m mp p  Imag > 0.mp  Представим решение в виде  

=

( , ) = ( )( ( ) ( ) ),z m m m m m

m

E x y x y e y e  


 



   
=

( , ) = ( )( ( ) ( ) ).z m m m m m

n

H x y x y h y h  


 



   

4. Граничные условия на импедансной поверхности. Обозначим 

остаточный член граничных условий при подстановке в них Галеркинского 

приближения полей: ,ijR ( , ) {(1,1),(1,2),(2,1),(2,2)}.i j   Здесь ijR  есть разность 

левой и правой частей условий Щ-Л. Запишем только остаточный член для 

границы =z b : 21 21= ,Zz xR E H  22 22= .Zx zR E H   

Далее символ   означает почленное перемножение векторов (в 

данном случае векторов-строк) без суммирования, так что в результате 

получается вектор той же размерности, что и оба аргумента. Пусть 

диагональные матрицы M , P  P  содержат на диагонали числа { },k  { }mp , 

{ }mp ,  
T T( , ) = ( ) ( ) ( ) ( ) ,zE x y x y E x y E      

T T( , ) = ( ) ( ) ( ) ( ) ,zH x y x y H x y H       
T( ) = ( ( ), , ( )) ,x x x  n n  

( ) = diag( ( ), , ( )),y y y   

 n n  ( ) = diag( ( ), , ( )),y y y  n n  
T= ( , , ) ,E e e  

n n  T= ( , , ) ,E e en n   T= ( , , ) ,H h h  

n n  T= ( , , ) .H h hn n   

Обозначим производные:  T( ) = ( ( ), , ( )) ,x x x 
  

 n n  тогда  

2 2 2 2

2 2 2 2

= , = ,

= , = .

z z z z
x y

z z z z
x y

E H E Hi i i i
E E

x y y x

E H E Hi i i i
H H

y x x y

   

   

   

   


 



   


D D D D

D D D D

D D D D

D D D D

  

5. Выражение для невязки 21R  в векторно-матричном 

представлении примет такую форму: T T

21 2 2= ( ) ( )R x E x E      

T T
2 221 2

( ) ( )Z
i

x E E




 
       

T T

21 2 22
( ) ( ),Z

i
x H H





 
       аналогичные 

выражения 22R  (для границы =y b ), 11R  и 12R  (для границы = 0y ) не 

приводим.  

6. Проекционные уравнения для вычисления коэффициентов 

Галеркинского разложения запишем в виде  

11 12 21 22< ( ) | >= 0, < ( ) | >= 0, < ( ) | >= 0, < ( ) | >= 0.x R x R x R x R      

В развёрнутой форме  
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T T
22 212

[< | > < | | > ]Z
i

E





          

T T
22 212

[< | > < | | > ]Z
i

E






           

T T

21 2 21 22 2
< | | > < | | > = 0,Z Z

i i
H H

 

 

 
           

и ещё три аналогичных уравнения. Удобно записать  

0
= ,

0

jE jE jH jH

jE jE jH jH

F F F FE H

G G G GE H

  

 

        
           

       

 

где {1,2},j  =1j  соответствует = 0,y  = 2j  соответствует = .y b    

7. Метод гомотопии сформулирован в применении к интересующим 

нас задачам в [6], [7]. Пусть взаимозависимые параметры задачи 

(например, тензор проводимости и Флоке-волновое число) зависят от 

некоторого параметра  . При 0   мы получим простую задачу, имеющую 

аналитическое решение, а при 1   задача должна совпадать с 

поставленной. Введём гибридные векторы, включающиее как волны, 

бегущие влево, так и волны, бегущие вправо, и запишем уравнения 

Максвелла в Галеркинском виде в матричной форме:  

 
0

,
0

E H

E H

F F E

G G H

   
          

 

или даже = 0.SF  Продифференцируем равенство по параметру 

гомотопии :   

 = .
dF G G d

G F F
d d



   

 
 
 

  

Однородная система имеет нетривиальное решение ,F  поэтому 

условие разрешимости линейной неоднородной алгебраической системы, 

вытекающее из теоремы Фредгольма, имеет вид:  

 T T = 0.
d G G

F F F F
d



  

 


 
  

Это и есть дифференциальное уравнение гомотопии, из которого 

найдем зависимость ( )  .  

8. Пример. Приведём пример расчёта дисперсионной кривой для 

случая появления лакуны полосы пропускания (без периодической 

модуляции чёрная кривая была бы наклонной прямой линией):  
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Рис. 1. Дисперсионная кривая в окрестности лакуны для большого импеданса, (a) при 

=100,  0 = 1,
 (b) при =100,  

0

1
= .

2

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КВАНТОВЫЙ АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ПОТЕНЦИАЛОВ МЕЖМОЛЕКУ-

ЛЯРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

Ст. преп. Минаев Д.В. 

В отличие от классических компьютеров, квантовые компьютеры 

позволяют достичь экспоненциального ускорения при решении опреде-

ленных практически значимых задач [1]. Управляемые квантовые системы 

предоставляют уникальные возможности для решения задач в квантовой 

химии и физике многих частиц, которые трудноразрешимы для классиче-

ских компьютеров из-за высоких требований к вычислительным ресурсам. 

Важным элементом всего метода молекулярной динамики является 

выбор потенциала взаимодействия частиц [2]. Можно выделить два основ-

ных подхода - “первопринципный” подход и метод подбора потенциалов. 

“Первопринципный” подход основывается на явном решении урав-

нения Шредингера. Такое решение оказывается возможным лишь с ис-

пользованием упрощающих приближений. 

Подбор потенциала происходит в два этапа: 

Выбор аналитической формы потенциала, 

Подбор параметров функций, составляющих выбранный потенциал. 

Исторически первые модели межатомного взаимодействия были раз-

работаны на основе парных потенциалов, когда взаимодействие двух ча-

стиц зависит только от их взаимного расположения и не зависит от поло-

жения каких-либо других частиц. 

Энергия системы в приближении парных потенциалов может быть 

записана следующим образом: 

   1

, 1

1
,...,

2

N

N ij

i j
i j

U r r r




   

где  ijr  - потенциал взаимодействия i-го и j-го атомов, находящих-

ся на расстоянии ijr  

Один из первых парных потенциалов был предложен еще в “докван-

товое” время Леннардом-Джонсом первоначально для исследования тер-

модинамических свойств инертных газов. Он описывает взаимодействие 

Ван-дер-Ваальса нейтральных атомов. Общей формой этого потенциала 

является 
12 6

( ) 4r
r r

 
 

    
     

     

 

 

Наиболее успешным для потенциала L-J оказалось моделирование 

термодинамических свойств инертного газа аргона.  
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В 1982 году Ричард Фейнман отметил, что моделирование квантовых 

систем на классических компьютерах требует огромных вычислительных 

ресурсов, что делает задачу неразрешимой. Данный факт привёл Фейнмана 

к мысли о том, что квантовые компьютеры могут использовать законы 

квантовой механики для ускорения вычислений и решать уравнения Шрё-

дингера экспоненциально быстрее классических компьютеров. Доказано, 

что квантовый компьютер способен эффективно решать нестационарное 

уравнение Шредингера при использовании алгоритма Залки–Визнера [3, 

4], одного из основных методов моделирования квантовых систем с при-

менением квантовых вычислений. 

Работа алгоритма Залки–Визнера начинается с учета влияния опера-

тора потенциальной энергии в координатном представлении. Затем, по-

средством преобразования Фурье, производится переход в импульсное 

представление, где учитывается оператор кинетической энергии. После 

этого происходит возврат в исходное координатное представление посред-

ством обратного преобразования Фурье. Таким образом, оператор унитар-

ной эволюции в координатном пространстве на малом интервале времени 

△ 𝑡 имеет вид: 

𝑈△𝑡 = 𝑄𝐹𝑇 ⋅ 𝑒𝑥𝑝(−𝑖
𝑝2

2𝑚ℏ
△ 𝑡) 𝐼𝑄𝐹𝑇𝑒𝑥𝑝(−𝑖

𝑉(𝑥)
ℏ
△ 𝑡) 

Представление эволюции в таком виде является хорошим приближе-

нием при достаточно малых △ 𝑡 в силу формулы Троттера. 

В качестве модельной задачи была рассмотрена и решена задача о 

частице в потенциале Пешль–Теллера. Он интересен тем, что уравнение 

Шрёдингера для потенциала Пешль–Теллера имеет точное аналитическое 

решение [5], что делает его удобным для проверки численных методов. 

Потенциал Пешль–Теллера используется для моделирования потенциаль-

ной энергии электростатического поля двухатомной молекулы [6] и имеет 

вид: 𝑉(𝑥) = −
ℏ2

2𝑚𝑎2
𝜆(𝜆−1)

𝑐ℎ2(𝑥 𝑎⁄ )
, где λ - безразмерный параметр, а параметры a - 

величина, характеризующая глубину потенциальной ямы и ее простран-

ственный масштаб. 

 

Для квантовой симуляции потенциала, рассмотрим двоичное пред-

ставление волновой функции на одномерной решетке для схемы с числом 

кубитов n = 3 (формальное обобщение на многомерный случай произво-

дится непосредственно). Тогда у нас будет 2n=8 базисных состояний си-

стемы. Тогда волновая функция имеет вид 

|Ψ(𝑥, 𝑡) > =  ∑ Ψ(𝑥𝑘, 𝑡)|k >
2𝑛 − 1
𝑘=0  , 

где |k > описывает положение частицы, соответствующей двоично-

му числу k: 
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Разработанная схема показала хорошее соответствие известному 

аналитическому решению. 

Данный подход был реализован и для задачи с потенциалом Леннар-

да-Джонса. По аналогии рассматривается двумерная сетка, где по одной 

оси отложена координата первой частицы, по другой – второй. Работа ал-

горитма также была основана на идеи Залки-Визнера. 

Полученные результаты показали хорошее соответствие представ-

ленным результатам в работе [7]. 

Таким образом, квантовые алгоритмы, использующие идеи метода 

Залки-Визнера с использованием формулы Троттера позволяют получить 

весьма интересные и важные с практической точки зрения результаты, ко-

торые могут быть использованы для моделирования потенциалов межмо-

лекулярных взаимодействий. 
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АСИМПТОТИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОБ УСТАНОВИВШИХСЯ КО-

ЛЕБАНИЯХ УПРУГОГО ПОЛУПРОСТРАНСТВА 

Доц. Кравцов А.В. 

В трёхмерном пространстве введём декартову систему координат 

𝑥, 𝑦, 𝑧  и будем считать, что упругая среда занимает  полупространство 𝑧 ≤

0. Малые относительные перемещения в упругой среде описываются 

системой уравнений Ламэ 

                                                     (𝜆 + 𝜇) grad div 𝐮 + 𝜇Δ𝐮 = 𝜌
∂2𝐮

∂𝑡2
,                                             (1) 
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где 𝐮 – вектор перемещений, 𝜆, 𝜇 и 𝜌 – соответственно параметры Ламэ и 

плотность упругой среды.  Пусть к свободной поверхности 𝑆 упругой 

среды приложена  нагрузка 𝐧𝑝 где 𝐧 – вектор внешней нормали к 𝑆,  𝑝 – 

заданная функция координат точки поверхности и времени 𝑡. На 

поверхности  𝑆  вектор 𝐮   удовлетворяет условиям  

2𝜇
𝜕𝐮

𝜕𝑛
+ 𝜆𝐧 div 𝐮 + 𝜇[𝐧, rot 𝐮] = 𝐧𝑝. 

Пусть величина нагрузки имеет вид  𝑝 = 𝑝0𝑓(𝑟) cos𝜔𝑡 ,  где 𝑓(𝑟) – 

заданная непрерывная функция переменной 𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2,    𝑝0, 𝜔 – заданные 

постоянные. Введём цилиндрическую систему координат 𝑟, 𝜃, 𝑧 обычным 

способом. Учитывая осевую симметрию величины нагрузки, компоненты 

𝑢𝑟(𝑟, 𝑧, 𝑡), 𝑢𝑧(𝑟, 𝑧, 𝑡)  вектора  𝐮 = {𝑢𝑟 , 0, 𝑢𝑧 } представим в виде  

𝑢𝑟 =
𝜕𝜑

𝜕𝑟
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑟𝜕𝑧
, 𝑢𝑧 =

𝜕𝜑

𝜕𝑧
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑧2
−
1

𝑏2
𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
, 𝑏 = √

𝜇

𝜌
 . 

Потребуем, чтобы функции 𝜑(𝑟, 𝑧, 𝑡), 𝜓(𝑟, 𝑧, 𝑡)  удовлетворяли 

волновым уравнениям 

𝜕2𝜑

𝜕𝑡2
= 𝑎2Δ𝜑,

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
= 𝑏2Δψ,         𝑎 = √

𝜆 + 2𝜇

𝜌
 . 

Тогда система (1) будет удовлетворяться тождественно. 

Рассматривая периодические  движения упругой среды, положим  
𝜑(𝑟, 𝑧, 𝑡) = Re{Φ(𝑟, 𝑧)e𝑖𝜔𝑡}, 𝜓(𝑟, 𝑧, 𝑡) = Re{Ψ(𝑟, 𝑧)e𝑖𝜔𝑡}. 

Для комплексных амплитуд Φ, Ψ получим задачу, где переменные 

уже безразмерные и за ними сохранены прежние обозначения  

 

                ΔΦ + 𝛾2Φ = 0,       ΔΨ + Ψ = 0 ,      𝑟 > 0,   𝑧 < 0 ,       𝛾 =
𝑏

𝑎
  ,          (2) 

 

                       (2
𝜕2Φ

𝜕𝑟𝜕𝑧
+ 2

𝜕3Ψ

𝜕𝑟𝜕𝑧2
+
𝜕Ψ

𝜕𝑟
)|
𝑧=0

= 0,     𝑟 > 0,                                        (3)   

 

(
𝜕2Φ

𝜕𝑧2
+
𝜕3Ψ

𝜕𝑧3
+
𝜕Ψ

𝜕𝑧
−
𝜆𝛾2

2𝜇
Φ)|

𝑧=0

=
𝑝0
2𝜇
𝑓(𝑟),    𝑟 > 0,           Φ,   Ψ → 0,

√𝑟2 + 𝑧2 → +∞. 
Потребуем, чтобы при √𝑟2 + 𝑧2 → +∞ функции Φ(𝑟, 𝑧)e𝑖𝜔𝑡, Ψ(𝑟, 𝑧)e𝑖𝜔𝑡  

описывали уходящие на бесконечность волны. Далее считаем, что функция 

𝑓(𝑟) имеет вид 

𝑓(𝑟) =
𝑙3

(𝑟2 + 𝑙2)3/2
,   𝑙 > 0. 

Заметим, что в [1] рассматривались установившиеся колебания 

упругого полупространства в случае предельного значения коэффициента 

Пуассона 𝜈 = 1/2 , что означало отсутствие волн сдвига в упругой среде. 
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Доказано существование классического решения в виде несобственного 

интеграла по кривой на комплексной плоскости и получены 

асимптотические формулы для решения при больших значениях полярного 

радиуса 𝑟 .  В [2] на основе интегральных преобразований Фурье – Бесселя 

и Лапласа получено формальное решение задачи о неустановившихся 

колебаниях упругого полупространства в случае предельного значения 

коэффициента Пуассона. Приведены асимптотические оценки решения 

при  𝑟 ≫ 1.  В [3] доказано существование классического решения задачи, 

рассмотренной в [2]. 

Следуя [4], решение задачи (2),  (3) представим в виде 

 

Φ(𝑟, 𝑧) = ∫ 𝐽0(𝜅𝑟)Φ̂

𝐿

(𝜅, 𝑧)𝜅𝑑𝜅,      Ψ(𝑟, 𝑧) = ∫ 𝐽0(𝜅𝑟)Ψ̂

𝐿

(𝜅, 𝑧)𝜅𝑑𝜅,     𝑟 > 0,   𝑧 ≤ 0,            

Φ̂(𝜅, 𝑧) = 𝐴
2𝜅2 − 1

𝑅(𝜅)
e𝑧√𝜅

2−𝛾2−𝜅𝑙,       Ψ̂(𝜅, 𝑧) = −2𝐴
√𝜅2 − 𝛾2

𝑅(𝜅)
e𝑧√𝜅

2−1−𝜅𝑙, 

𝑅(𝜅) = (2𝜅2 − 1)2 − 4𝜅2√(𝜅2 − 𝛾2)(𝜅2 − 1),        𝐴 =
𝑝0𝑙

2

𝜇
, 

где 𝐽0(𝜅𝑟) – функция Бесселя нулевого порядка, радикалы определены на 

всей комплексной  плоскости 𝜅 = 𝑥 + 𝑖𝑦  с разрезом вдоль отрезка [−1, 1] и 

положительны при 𝜅 = 𝑥 > 1 ,                      𝐿 – кривая, проходящая по 

верхнему берегу  разреза вдоль отрезка [0, 1]  и лучу [1, +∞) с обходом 

точек  𝜅 = 𝛾, 𝜅 = 1 , 𝜅 = 𝑥𝑅 по полуокружностям достаточно малого радиуса 

в верхней полуплоскости  (𝛾 < 1, 𝑥𝑅 > 1) . Здесь 𝑥𝑅 – единственный 

действительный нуль, причём первого порядка,  функции  𝑅(𝜅) в правой 

полуплоскости. 

В настоящей работе методами математического анализа и теории 

функций комплексной переменной получены асимптотические формулы 

для комплексных амплитуд, справедливые при 𝑟 ≫ 1 и любом фиксирован-

ном 𝑧 ≤ 0: 

Φ(𝑟, 𝑧) =
𝑓1(𝑥𝑅)

√𝑟
e
𝑧√𝑥𝑅

2−𝛾2−𝑥𝑅𝑙
e𝑖(𝜋/4−𝑥𝑅𝑟) + 𝑂 (

1

𝑟5/4
) ,      

Ψ(𝑟, 𝑧) = −
𝑓2(𝑥𝑅)

√𝑟
e
𝑧√𝑥𝑅

2−1−𝑥𝑅𝑙
e𝑖(𝜋/4−𝑥𝑅𝑟) + 𝑂 (

1

𝑟5/4
) , 

𝑓1(𝑥𝑅) = 𝐴
2𝑥𝑅

2 − 1

𝑅′(𝑥𝑅)
√
𝑥𝑅
2𝜋
 ,       𝑓2(𝑥𝑅) = 𝐴

√𝑥𝑅
2 − 𝛾2

𝑅′(𝑥𝑅)
 √
2𝑥𝑅
𝜋
 . 
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О МНОЖЕСТВЕ ЛОКАЛЬНО РАВНОВЕСНЫХ КОНФИГУРАЦИЙ 

ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ МУЛЬТИАТОМНОГО КЛАСТЕРА 

Вед. научн. сотр. К.Э. Плохотников 

В докладе обсуждается вопрос о множестве (единственности) ло-

кально равновесных конфигураций потенциальной энергии мультиатомно-

го кластера. Молекулярная система, состоящая из множества, вообще го-

воря, разных атомов, именуется мультиатомным кластером. Предлагается 

формализм построения всей линейки многочастичных потенциалов для 

описания произвольной молекулярной системы. Вводятся и обсуждаются 

понятия “матрицы формы” или “морфы” для каждого из многочастичных 

потенциалов. Определяется алгоритм построения функции потенциальной 

энергии мультиатомного кластера так, чтобы можно было бы говорить о 

построении вполне определенной конфигурации атомов кластера, как о 

единственно возможной. Данный алгоритм рассматривается как способ 

решения проблемы выбора конфигурации атомов кластера в качестве ло-

кально равновесной. Подробно изучаются множества локально равновес-

ных конфигураций бинарного и многочастичного потенциалов. Рассмотре-

но также множество локально равновесных конфигураций линейной ком-

бинации бинарного и многочастичного потенциалов. Показано, что в по-

следнем случае множество локально равновесных конфигураций опреде-

ляется главным образом бинарным потенциалом. Общие построения и вы-

воды иллюстрируются на примерах воспроизводства в качестве локально 

равновесных стандартных конфигураций молекул воды, метана, этилена и 

бензола. Строятся подходящие потенциалы, имеющие указанные конфигу-

рации в качестве глобальных минимумов. На примерах описания класте-

ров воды, бензола и углерода исследуется вопрос о причинах появления 

множества локально равновесных конфигураций. Обсуждается алгоритм 

построения сложной, композитной матрицы формы для кластеров, состоя-

щих из множества одинаковых молекул. Использование понятия “матрицы 

формы” позволяет естественным образом учесть в молекулярной системе 
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всевозможные целостные субъединицы, а также описать пределы, в рамках 

которых эти целостности воспроизводятся в неизменном виде.  
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ТРУДНОСТИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН 

В КВАЗАРАХ 

Ст. преп. Терентьев Е.Н., проф. Шугаев Ф.В., 

Мы предлагаем изображения, полученные с рентгеновского телеско-

па Chandra в схемах с Гравитационным Линзированием (GL) [и, дополни-

тельны специальным микро-линзированием (ML)] для наблюдения кваза-

ров на расстоянии свыше 10 млрд. св. лет [1,2] передавать на вход Микро-

скопа с Искусственным Интеллектом Физик (MAIP) [4-12]. 

MAIP позволяет дополнительно реализовать на выходе повышение 

сверх разрешения SR примерно в 100-200, (если повезет с точностью-

двухбайтовый tiff, то и в 2000) раз и вживую продемонстрировать изобра-

жения Гравитационных Волн (ГВ). Мы исходим из линейной модели реги-

страции телескопом Chandra изображений Y|A={O} X, в которой Аппарат-

ная Функция (AF) A, Функция Рассеяния Точки (PSF) А или Диаграмма 

Направленности А нам неизвестны. В фигурных скобках {O}- априорная 

информация – о том, как устроена AF A. MAIP реализует следующий Фи-

зический Принцип Настройки (PPT): если в изображении O-1 Y|A, O из 

https://rdcu.be/dfQoU
https://doi.org/10.20948/mm-2024-06-10
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{O} мы видим мелкие (с один пиксел), то AF O=A, Х= O-1 Y|A, и MAIP 

свою задачу Y|A={O} X решил корректно [4-5]. 

Гравитационное Линзирование Крест Эйнштейна и применение 

MAIP 

Гравитационное Линзирование позволило нам наблюдать 4 квазара 

вместо одного. Астрономы научились точно измерять скорости вращения 

вещества в аккреционном диске и как следствие делать более точными ре-

зультаты астрономических измерений в пределах аккреционного диска так 

называемым методом микро-линзирования (ML) [2]. 
 

 
(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Рис. 1. (a) -Y|A – изображение на выходе Chandra, (b) – основные функции MAIP. 
 

Структуры ГВ в Кресте квазаров Эйнштейна 

Искусственный Интеллект: реализация Физических Принципов 

Настройки (PPT) AF A МAIP так, чтобы были “видны мелкие детали” – 

почти как в Театральном Бинокле.  
 

  

Рис. 2. X=R Y, Y – изображения на входе MAIP, а X – на выходе MAIP. 
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Рис. 3. Y=[Yr,Yg,Yb] – изображение на входе, а X=[Xr,Xg,Xb] на выходе MAIP. 
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В Театральном Бинокле – один параметр, а в MAIP – 13. Человече-

ский глаз не различает детали-градации изображений в “темном и ярком”. 

Поэтому в MAIP реализуется специальное преобразование (см. Рис. 1 (в)) 

яркостей в X (для цветных байтовых изображений) чтобы видеть ГВ в 

“Темном и Ярком”, а это еще 9 параметров настройки для Искусственного 

Интеллекта. 

Трудности интерпретации ГВ 

На Рис. 3 в Xr и Xb изображениях мы наблюдаем другой тип ГВ за 

аккреционными дисками типа “Темные Волны на Темном Фоне”.  

Выводы: конечно, требуется проверка, подтверждение полученных 

наших итогов другими исследователями, чтобы их превратить в научные 

результаты. Сделать это будет практически невозможно: наш Искусствен-

ный Интеллект Физик в MAIP прекрасный Математик: владеет методами 

решения обратных задач по сути с точностью мантиссы в защищенных 

схемах вычислений. Постараемся патентами защитить наш ИИ Физик. 

 

Благодарности: авторам работы [2] Xinyu Dai, Shaun Steele, Eduardo 

Guerras, Christopher Morgan и Bin Chen за метод микро-линзирования. 
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МИКРОСКОП С ИСКУСТВЕННЫМ ИНТЕЛЛЕКТОМ: ВЗАИМНОЕ ПО-

ГЛОЩЕНИЕ СТАЛКИВАЮЩИХСЯ ЗВЕЗД И СТРУКТУРА НЕЙТРОН-

НОЙ ЗВЕЗДЫ 

Ст. преп. Терентьев Е.Н., проф. Шугаев Ф.В. 

Метод Микроскоп c Искусственным Интеллектом Физик (MAIP) вы-

явил тонкие детали взаимного поглощения сталкивающихся звезд, меха-

низмы столкновения звездных ветров, вызывающих диффузионные рент-

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102
https://arxiv.org/abs/1901.06007
https://chandra.si.edu/photo/2010/sdss/
https://orcid.org/0000-0003-1024-2575
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геновские излучения, наблюдаемым между звездами Квинтуплета в центре 

нашей галактики. Метод МAIP еще позволил выявить внутреннюю струк-

туру изолированной нейтронной звезды. 

 

MAIP 

Метод MAIP является стандартом AIP.org (Амер Институт Физики). 

Принципы настройки MAIP по обусловленности DI, постановку задачи по 

выбору АF А из {O} по минимуму реакции на шум min||R|| и величине до-

стигаемого сверх разрешения SR можно найти в работах [4].  
 

 
(a) 

 

Маска обнуления ВЧ шумов 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 

 
(e) 

 

 
(f) 

Рис.1 (a) -Y – изображение Квинтуплета звезд на входе MAIP [1], (b) – маска об-

нуления ВЧ шумов, (c) – преобразование яркостей в X, (d-f) – сечения AF 

MAIP [4]. 

 

Взаимное поглощение молодых звезд 

Первое обнаружение рентгеновских лучей от звезд в скоплении 

Квинтуплет. Более массивные звезды, быстрее теряют газ со своей поверх-

ности в результате высокоскоростного звездного ветра. Яркие точечные 

концентрации газа вызваны столкновениями высокоскоростных ветров в 

массивных звездах, имеющих близко вращающихся партнеров. Эта физи-

ческая интерпретация подтверждается детализированным изображением Х 

ниже на Рис. 2. 
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Рис. 2. X=R Y – изображение на выходе МAIP. 

 

Структура нейтронной звезды 

В НЗ реализуется широкий спектр суперэкстремальных состояний 

вещества [3].  
 

 
(a) 

  

 

 

 

 

Рис. 3. (а) -Y=A X – изображение НЗ на входе МAIP, (b-d) AF MAIP, (e) – маска 

обнуления ВЧ шума с параметром pF=0.69. 
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Ниже представлены два изображения изолированной НЗ с выхода 

МAIP. 
 

Усиливаем rgb слабые яркости 

темного фона Х в [20,50,25] раз 

до средне байтового диапазона 

яркостей  
(0-255) 

(а)  

 

 
(b) 

 

Рис. 4. (a) – преобразование яркостей в X, (b) -X=R Y – изображение НЗ на выхо-

де ММ. 

 
 

Яркие градации сводим 

к более различимым 

градациям в средне 

байтовом диапазоне 

яркостей (0-255). 
 

(a) 

 

 
(c) 

 

 
(b) 

Рис. 5. (a) – преобразование яркостей, (b) -X=R Y – изображение НЗ на выходе 

MAIP, (c) – структуры НЗ по Фортову В.Е. 
 

Структура НЗ, в нашей работе представляется впервые. «Возможно, 

ядро нейтронной звезды состоит из нуклонно-гиперонного вещества пион-

ного конденсата, кварк-глюонной плазмы или каких-либо иных экзотиче-

ских состояний» – Фортов В.Е. [3]. 
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ГРАВИТАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ В КВАЗАРАХ И ПРИ ВЗРЫВЕ 

НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД 

Ст. преп. Терентьев Е.Н., проф. Шугаев Ф.В., 

Гравитационные Детекторы LIGO/Virgo зафиксировали Гравитаци-

онные Волны (ГВ) от систем Черных Дыр (BH) и Нейтронных Звезд (НЗ) 

[1]. В работе демонстрируются итоги анализа данных BH и НЗ с рентге-

новского телескопа Chandra на нашем Микроскопе с Искусственным Ин-

теллектом Физик (MAIP). Наблюдаемые особенности-артефакты в сверх - 

разрешенных изображениях на выходе MAIP мы связываем с ГВ, которые 

были одновременно зафиксированы и на Гравитационных Детекторах 

(GD) на Земле. 

 

Микроскоп с Искусственным Интеллектом Физик 

Задача MAIP: Дано: дискретное изображение Y|A и множество дис-

кретных обратимых Аппаратных Функций (AF) {O}. Требуется найти ре-

шение множества систем линейных алгебраических уравнений типа сверт-

ки Y|A={O} X. Заметим, что мы не знаем АF A, а параметрическое множе-

ство дискретных обратимых АF {O} есть наше представление о том, как 

устроена неизвестная дискретная АF А в данных дискретных измерений 

Y|A.  

Решение Y|A={O}Х удается найти в следующем Физическом Фун-

даментальном Предположении (PFA): в Х есть отдельные изолированные 

объекты-точки (звезды) или DK символы. Понятно, что если DK один в Х, 

то Y|A=A DK=A. 

Решением задачи МAIP является пара: обратимая АF O~A и сверх-

разрешённое изображение Х=R Y, R=O-1, если в результирующем сверх-

разрешённом изображении X детектируем отдельные объекты-точки со-

гласно PFA. 

Описание принципов настройки МAIP по обусловленности 

DI=1/min|MTF(A)|, постановку задачи по выбору АF А из множества AF 

{O} по минимуму реакции на шум min||R||~DI и величине достигаемого 

сверх разрешения SR можно найти в наших работах [4].  

https://chandra.harvard.edu/photo/2004/quint/
https://chandra.harvard.edu/photo/2022/gw170817/
https://orcid.org/0000-0003-1024-2575
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Основные функции MAIP 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

Рис. 1. (а-c) сечения АF MAIP, (d) – маска обнуления ВЧ шума с pF=0.69. 

 

Квазар: ЧД поглощает вещество из окружающего аккреционного 

диска 
Ниже на Рис. 2(а,b) представлено два изображения квазара he1104, 

полученного после GL с помощью Чандры. Заметим, что GL изображения 

квазара he1104 [2] были дополнительно улучшены методом микро-

линзирования, в котором учтена информация о скорости вращения аккре-

ционного диска и самой BH, представленного в работе [4].  
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 

 

 

 

 

 

 
(e) 

 

 
(f) 

Рис. 2(а-b) Изображения квазара he1104, полученного после GL с помощью 

Chandra, SR изображения (c, d, f) – с выхода MAIP. 
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Это улучшение позволило нам с помощью MAIP (+ еще учет АF А 

Chandra, см. Рис. 1(а)) выявить особенности- артефакты GW в квазарах. 
 

На выходе MAIP ГВ квазара 
 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Y=[Yr, Yg, Yb] – изображение с телескопа Чандра + микро-линзирование, 

X=[Xr, Xg,Xb] – SR изображение с выхода МAIP. 

 

ГВ при взрыве двух НЗ 

При взрыве НЗ: внутри розовых ГВ увеличилось количество замкнутых 

линий Горизонта Событий двух НЗ или ГВ 
 

 

 

 

'2nstars_xray_8-26-2017' 

 
 

Рис. 4. (а) – взрыв двух НЗ вовне в представлении фантастов (c) и с выхода MAIP 

с Преобразованием яркости в X–(b). 
 

 

 

 

 

 

https://chandra.harvard.edu/photo/2022/gw170817/gw170817.jpg
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(a) 

 
(c) 

'2nstars_xray_8-26-2017' 

 
(b) 

Рис. 5. (а) – без Преобразования яркостей в X, (b) –Х SR изображение с выхода 

МAIP, (c) – Преобразование яркостей в Х. 
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ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ С ЭЛЕМЕНТАМИ 

ИСКУСТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

Ст. преп. Терентьев Е.Н., студ. Балабан Е.Д., студ. Романов Д.Р.,  
студ. Янковская А.Д. 

Стандарты по высокоточному оцениванию параметров объектов 

нужны дистанционных исследованиях при анализе космических изображе-

ний и в литографическом оборудовании для производства памяти и про-

цессоров. Для этого в Мат. Обеспечении Измерительно Вычислительных 

Систем (МО ИВС) предлагаем использовать методы Градиентной Морфо-

логии (ГМ) и методы Микроскопа с Искусственным Интеллектом Физик 

(МAIP).  

Введение 
Для специализированных ИВС в литографическом оборудовании для 

производства процессоров и памяти должны быть стандарты по, например, 

точности оценивания параметров объектов в изображениях. Пока мы мо-

жем утверждать, что методами Градиентной Морфологии (ГМ) такие па-

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102
https://arxiv.org/abs/1901.06007
https://chandra.si.edu/photo/2010/sdss/
https://orcid.org/0000-0003-1024-2575
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раметры как положение и размеры, например, Интегрального Транзистора 

мы можем оценить в 5-10 раз более точно, чем методами обычной морфо-

логии. В настоящее время в конструировании оптических ИВС современ-

ных литографов имеет место простая тенденция: “Чем меньше длины вол-

ны излучения, тем более мелкие объекты мы видим, измеряем”. В подхо-

дах этой тенденции не учитывается тот факт, что излучение имеет волно-

вую природу и надо математически компенсировать (термины): Диаграмму 

Направленности (AP), Функцию Рассеяния Точки (PSF) или Аппаратную 

Функцию (АF) ИВС. Замети, что литографы с Рентгеновским ИВС уже 

существуют за рубежом. В России работы по рентгеновскому литографу 

продолжаются в Нижнем Новгороде. Рентгеновские ИВС очень дорогие и 

сейчас тенденция направлена даже на использование синхротронного из-

лучения в литографии. На физическом факультете МГУ создан метод по 

компенсации АF искажений ИВС, который мы назвали Микроскоп c Ис-

кусственным Интеллектом Физик (MAIP). Метод MAIP апробирован на 

данных в Астрономии и на данных с Электронных и Атомно-Силовых 

микроскопов. Величины получаемых сверх разрешений SR в зависимости 

от точности исходных данных для MAIP находятся в пределах от 30-50 до 

200-2000. 

Базисы Фурье, КМТО 
Базис 

Фурье, N=8, 

n=0, dx=1 

 
H(0)(x0), 

x0=0:N-1 

Производ-

ная, n=1, 

dx=1 

 
H(1)(x0) 

Интеграл,  

n=-1, dx=1 

 
H(-1)(x0) 

Фурье гар-

моники. 

n=0, dx=0.01 

 
H(0)(x), 

x=0:N-dx 

Производ-

ная, 

n=1, dx=0.01 

 
H(1)(x) 

Интеграл, 

n=-1, 

dx=0.01 

 
H(-1)(x) 

Рис. 1. Пример базиса Фурье с операциями дифференцирования и интегрирования 

в дискретном dx=1 и с интерполяцией – в “непрерывном” dx=0.01 случаях  

1D КМТО [1]: Дано: строка отсчетов D=f(x0) и две матрицы H(0)(x0) 

и H(n)(x), тогда при n=0 “непрерывная” функция f(n)(x)= 

(H(0)(x0)*D’)’*H(n)(x) проходит через точки отсчетов D=f(x0).  

Точность операций в теории поля в КМТО 

 

 

 
 

 

 

Рис. 2. Числовые операции теории поля реализуются с точностью мантиссы 
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Использование КМТО позволяет при моделировании сложных явлений, 

процессов обходиться без использования конечномерных разностных 

схем. Техника КМТО использовалась и в аналитических расчетах [2, 3]. 

Методы ГМ для точной оценки параметров объектов в изображе-

ниях 
В основе методов ГМ лежит КМТО [1], которая позволяет вычислять 

частные производные от массивов чисел, в частности вычислять градиент-

ное поле B=grad P от изображения Р – светлое кольцо на темном фоне, см. 

Рис. 1 слева. 
Поворот вектора 

gB на угол   

 

 

 
|diR|=1 

Шаблон 
X=[diC] 

 

 
 

Проекции f на X: 

COS: 

f=>fC=(f,X)*X, 

SIN:   f=>fS=f-fC 

Проекции f на X и 

реверс 

f в обл. 

определенияX 

 
 

 

 

 

Величина SNR(f|X)= 

=||fC||2/||fS||2 в центре Х. 

Центр Х – в обл. сканир. S. 

 

Задача локализации: 

(x0,y0)= 

=argmaxSNR(f|X), (x,y)

 

 

Область S – 

внутри . 

 

Рис. 3. Операции над векторными полями, шаблоны, проекции, функция SNR и 

постановка задачи локализации (шаблона Х) объекта. 

 

Точная локализация пожаров с дымовыми шлейфами 

В нашей работе делаются первые попытки по автоматизации задач, свя-

занных с космическим мониторингом явлений на Земле на примере задачи 

локализации пожаров с дымовыми шлейфами с точностью до нескольких 

пикселов. SNR(f|X)=∑fc2/∑fs2. 
= 

Фрагмент лесных 

пожаров в Сибири. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

maxSNR~6.9 

 
Рис. 4. Пример реализации общей схемы градиентной морфологии при точной ло-

кализации пожаров с Сибири с дымовыми шлейфами. 
 

MAIP Сверх Разрешает ГВ при взрыве двух НЗ  

При взрыве НЗ: внутри розовых ГВ увеличилось количество замкнутых 

линий Горизонта Событий двух НЗ или ГВ. 

/2

S

F S
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(b) 

 
 

 
(a) 

 
(c) 

 

 
(b) 

Рис. 5. (а) – взрыв двух НЗ вовне в представлении фантастов, (b) –Х SR изображе-

ние с выхода МAIP: (c) – преобразование яркостей в Х. 

Искусственный Интеллект Физик в MAIP, чтобы не потерять очень 

слабые ГВ в Рентгеновском поддиапазоне “g” в интервале (0-0.25) реали-

зовал усиление сигнала в ~ 4000 раз, см. Преобразование яркостей на Рис. 

5 (с). Представление поверхностью - понятнее. 
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ПОДАВЛЕНИЕ РАССЕЯНИЯ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ВОЛН  

МАСКИРУЮЩИМИ ОБОЛОЧКАМИ ИЗ МЕТАМАТЕРИАЛОВ 

Проф. Боголюбов А.Н., асп. Никитченко А.Д..  

Маскирующая оболочка представляет собой устройство, которое де-

лает объект «невидимым» для внешнего электромагнитного излучения в 

заданном диапазоне частот. Объект считается скрытым, если он не погло-

щает и не переизлучает энергию.  

Существует множество методов создания маскирующих оболочек [1-

3]. В данной работе рассматривается цилиндр с относительной диэлектри-

ческой проницаемостью больше 1, покрытый диэлектрической оболочкой, 

у которой относительная диэлектрическая проницаемость меньше 1. Диа-

метр оболочки подбирается так, чтобы рассеяние от объекта и оболочки 

взаимно компенсировались благодаря индуцированным дипольным мо-

ментам противоположного знака, что делает объект практически невиди-

мым для внешнего наблюдателя. Этот метод маскировки основан на ис-

пользовании материалов с диэлектрической проницаемостью меньше еди-

ницы. Поскольку такие материалы крайне экзотичны и в природе встреча-

ются редко, для их создания применяются метаматериалы.  

Метаматериалы характеризуются наличием микроструктуры, размер 

которой значительно меньше длины волны излучения. Это делает прямое 

численное моделирование, учитывающее структуру метаматериала и все 

его локальные элементы, крайне сложным и ресурсоемким. Поэтому ис-

пользование теорий электромагнитного усреднения становится особенно 

актуальным. 

В работе предложен двухэтапный подход к синтезу маскирующей 

оболочки. На первом этапе определяются параметры маскирующего слоя 

(толщина и относительная диэлектрическая проницаемость), чтобы мини-

мизировать рассеянную энергию. На втором этапе подбираются параметры 

ячейки маскирующего слоя (радиус металлической вставки) для достиже-

ния эффективной диэлектрической проницаемости, максимально близкой к 

значению, полученному на первом этапе [4]. Показано, что такой подход 

позволяет снизить рассеянную энергию на 90 95%. Обсуждаются преиму-

щества и недостатки такого подхода к маскировке. Полученная конфигу-

рация была проверена с помощью прямых расчетов. 
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ПРИБЛИЖЁННЫЕ ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В ОКРЕСТНОСТИ РЕБРА  

ЦИЛИНДРА ВЫСОКОЙ ПРОВОДИМОСТИ 

Асп. Шушарин М.М., доц. Могилевский И.Е., проф. Боголюбов А.Н. 

Нередко приближение идеальной проводимости оказывается недоста-
точно точным при постановке задач дифракции. В таких случаях приходит-
ся учитывать поле во внутренней области проводника, что значительно 
усложняет вычисления. В случаях, когда проводимость объекта достаточно 
велика на его границе можно вместо условий сопряжения поставить усло-
вия Щукина-Леонтовича, также называемые импедансными граничными 
условиями. Результаты работ Щукина и Леонтовича были развиты в диссер-
тации О.И.Паныча [1], где кривизна поверхности границы раздела сред учи-
тывается в старших порядках малости импедансных условий. Также 
О.И.Паныч формулирует условия применимости условий Щукина-
Леонтовича, в число которых входит требование малости скин-слоя по 
сравнению с радиусом кривизны границы. Очевидно, что это условие нару-
шается, если на границе проводника с диэлектриком присутствует ребро. 

В данной работе получены приближённые граничные условия для 
задачи дифракции на проводящем цилиндре, на границе которого присут-
ствует ребро. Если магнитная проницаемость не меняется при переходе 
через границу, то для случая вертикальной поляризации (компонента век-
тора магнитного поля, параллельная цилиндру равна нулю) показано [2], 
что электромагнитное поле не имеет особенности в окрестности ребра. Это 
позволяет модифицировать метод, впервые представленный в диссертации 
О.И.Паныча, для данного случая. Метод заключается в представлении ре-
шения с помощью поверхностных потенциалов, чтобы свести краевую за-
дачу к интегро-дифференциальному уравнению на границе раздела сред. 
Рассматривая асимптотику этого уравнения при стремлении проводимости 
к бесконечности, можно получить приближённые граничные условия. 
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АНАЛИЗ БОЛЬШИХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ С ПРОПУСКАМИ 

В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ: АВТОКОВАРИАЦИЯ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ 

СПЕКТР, ПРОГНОЗИРОВАНИЕ И ЗАПОЛНЕНИЕ ПРОПУСКОВ 

Проф. Голубцов П.В., студ. Семёнова С.Э., студ. Степанова Ю.В., 

студ. Чайкин Р.А., проф. Чуличков А.И., доц. Шапкина Н.Е. 

 

Введение. Рассматривается метод построения эмпирической автоко-

вариации (АКВ) и энергетического спектра для временного ряда с пропус-

ками непосредственно в процессе поступления данных. Предложенный 

подход использует идеи накопления информации в условиях больших дан-

ных: по мере поступления данных обновляется специального вида канони-

ческая информация, а актуальная оценка АКВ вычисляется из нее в режи-

ме реального времени. При этом отпадает необходимость хранить старые 

данные. В качестве основного приложения оценки АКВ рассматриваются 

построение энергетического спектра, а также проблемы прогнозирования и 

заполнения пропусков.  

Оценка автоковариации для ряда с пропусками. В качестве оцен-

ки ˆk  первых K  значений АКВ k  для временного ряда длины N  обычно 

используют выражение [1] 

  
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z z k K
N

  





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где   – среднее, а 1K   – максимальное значение задержки автоко-

вариации. Поскольку эта формула не применима к рядам с пропусками, 

модифицируем ее: 
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Здесь it  пробегает по значениям, для которых присутствуют данные 

как в момент it , так и в it k , а количество валидных пар с задержкой k  

обозначено kN . В случае сильно разреженного ряда kN  может быть значи-

тельно меньше, чем количество валидных значений 0N . Благодаря множи-

телю 0

0

N k

N


, в случае непрерывного ряда последняя формула дает такой же 

результат, что и исходная. 

Накопление информации для построения оценки автоковариа-

ции для больших рядов в реальном времени. Обозначим kT  сумму всех 

произведений присутствующих в ряде пар величин с расстоянием между 

ними, равным k : 
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Тогда формула для вычисления автоковариации примет вид 
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Заметим, что все k  коэффициентов АКВ полностью выражаются че-

рез 2k  величины kN  и kT , содержащие всю информацию, достаточную для 

построения оценки АКВ для этого ряда. В соответствии с [2], назовем kN  и 

kT , 0,1, 1k K    канонической информацией для оценки АКВ. 

По мере поступления новых значений ряда каноническая информа-

ция естественным образом обновляются. А именно, пусть в момент t  по-

ступило значение tz . Тогда для всех   0,1,k K   если присутствует t kz   то 

kN  увеличивается на 1, а к kT  прибавляется ( )( )t k tz z    . Если в момент t  

значение пропущено, никакое обновление этих величин не производится. 

На каждом таком шаге достаточно иметь доступ лишь к последним K  зна-

чениям ряда и отпадает необходимость хранить все более старые значения, 

а сама каноническая информация занимает фиксированный объем, не зави-

сящий от объема представляемого ею ряда. По мере необходимости, на ос-

новании накопленной на данный момент канонической информации мож-

но построить актуальную оценку автоковариации. 

Совместное построение оценок автоковариации и энергетиче-

ского спектра. Как отмечается в [1], оценка АКВ, построенная по непре-

рывному ряду, обладает высокой степенью гладкости и положительно 

определена. Однако, для ряда с пропусками она теряет оба эти свойства, 

рис.1 (слева). Потеря положительной определенности, в частности, приво-

дит к тому, что алгоритмы оценивания, опирающиеся на положительную 

определенность, перестают работать корректно.  

  
Рис. 1. Слева: оценки автоковариации для сплошного ряда, ряда с вероятностью 

пропуска 0.5 и сглаженная. Справа: оценки энергетического спектра, построенные 

для всего ряда, для укороченной АКВ этого же ряда и для АКВ ряда с пропуска-

ми. 
 

Для устранения этой проблемы была использована связь АКВ и 

энергетического спектра через дискретное преобразование Фурье [1,3]. А 

именно, на основании оценки АКВ строится энергетический спектр, из не-

го убираются «нефизичные» отрицательные компоненты и, посредством 

обратного преобразования Фурье, получается скорректированная положи-



ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ – 2025 120 

тельно определенная оценка АКВ. Более того, если в спектре убрать высо-

кочастотные компоненты, то получится еще и сглаженная оценка АКВ. 

С другой стороны, как отмечается в [3], энергетический спектр, по-

строенный по одной реализации случайного процесса, оказывается чрез-

мерно зашумленным и непригодным к непосредственной интерпретации, 

рис 1 (справа). Поэтому обычно используют разбиение большого ряда на 

блоки и усреднение полученных спектров. Однако, такая процедура вносит 

«неравенство» между различными частями ряда [3]. Кроме того, для пото-

ков данных она становится неестественной, а при наличии пропусков – не-

возможной. Естественный способ обойти обе эти проблемы состоит в том, 

чтобы строить энергетический спектр по укороченной части АКВ, постро-

енной по всему ряду, согласно описанному выше алгоритму. Таким обра-

зом, проблемы построения АКВ и энергетического спектра взаимно до-

полняют друг друга.  

Применение автоковариации для заполнения пропусков и про-

гнозирования. Рассмотрим возможность применения АКВ для заполнения 

пропусков и построения прогноза. Пусть X  – вектор известных значений 

на данном фрагменте ряда, а Y  вектор пропущенных значений, рис. 2. На 

основании оценки АКВ строится ковариационная матрица V  всего фраг-

мента, из которой извлекаются ковариационные матрицы XV  и YV  случай-

ных векторов X  и Y , а также матрица ковариаций этих векторов, XYC . Со-

гласно [4] оптимальная линейная оценка Ŷ  и ковариационная матрица по-

грешности Q  имеют вид   1 1,   .ˆ T

YX X Y XY X XYY C V X Q V C V C        

 
Рис. 2. Пример заполнения пропусков и построения прогноза для фрагмента вре-

менного ряда, в котором присутствует 80 значений из 256. Розовым цветом обо-

значена ожидаемая погрешность оценки, полученная из матрицы Q . В контроль-

ном фрагменте. Использована оценке АКВ, для ряда, со средней длиной как не-

прерывных участков, так и пробелов равной 10. 
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Заметим, что для корректной работы такого подхода требуется по-

ложительная определенность ковариационной матрицы V , обеспечиваемая 

положительной коррекцией оценки АКВ. 

Заключение. Как показано в работе, процедура построения АКВ в 

реальном времени может быть реализована даже для потоков данных с 

пропусками. Важную роль в этом играет накопление канонической инфор-

мации, что, в частности, позволяет избавиться от необходимости хранить 

объемные исходные данные. Полученная оценка АКВ позволяет построить 

удобную для интерпретации оценку энергетического спектра даже при 

наличии пропусков. В свою очередь, поскольку для разрывного ряда оцен-

ка АКВ теряет гладкость и положительную определенность, переход к 

энергетическому спектру позволяет реализовать ее естественную коррек-

цию. Наконец, показано, что скорректированная оценка АКВ может быть 

использована для заполнения пропусков и прогнозирования. 
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ТРАНСФОРМАЦИЯ АЛГОРИТМОВ ЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ 

В КОНТЕКСТЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ И ПОТОКОВЫХ  

БОЛЬШИХ ДАННЫХ 

Проф. Голубцов П.В. 

Введение. В современных задачах анализа больших данных часто 

возникает необходимость в трансформации существующих алгоритмов, 

чтобы они обрабатывали отдельные фрагменты данных независимо и па-

раллельно, извлекая из них некоторую промежуточную компактную «ин-

формацию»; при поступлении новых данных, накопленная информация 

обновлялась; а результат анализа вычислялся на основе текущей накоп-

ленной информации.  

В этой работе мы рассмотрим проблему эффективного накопления 

информации в задаче линейной регрессии ориентированное на проблема-

тику больших данных. Этот анализ приведет к определенной алгебраиче-

ской структуре — информационному пространству. Богатые алгебраиче-
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ские свойства информационного пространства позволяют унифицировать 

анализ данных и повысить его эффективность.  

Постановка задачи линейной регрессии. Рассмотрим регрессион-

ную модель [1] вида 

  ,     1, ,i a i iy f x i n     

где ix   – элемент множества возможных входных данных, iy  – 

выходное переменное, i  – случайная ошибка,  af x  – функция, определя-

емая вектором параметров  1 ma a a . Ошибки i  предполагаются неза-

висимыми и одинаково распределенными с нулевым средним и дисперси-

ей 2 , а функция af  зависит от a  линейно: 

       1 1 , ,a m mf x a f x a f x F x a     

где       1 mF x f x f x  – вектор-функция, определяющая класс 

функций регрессии. 

Исходный набор данных представляется последовательностью 

    1 1, , , ,n nx y x y . Задача регрессии состоит в нахождении функции из это-

го класса, такой, что 

    
2

1

~ min.
n

i a i
a

i

H a y f x


   

Это выражение можно преобразовать к виду 

  , 2 , ,H a Ta a v a s    

где T  – симметричная m -мерная матрица, v  – m -мерный вектор, а s

 – число:    

      2

1 1 1

 ,       ,    . 
n n n

i i i i i

i i i

T F x F x v F x y s y
  

      

Заметим, что поскольку функционал  H a  полностью определяется 

тройкой  , ,T v s , то эта тройка содержит всю информацию из исходных 

данных     1 1, , , ,n nx y x y , необходимую для построения оценки парамет-

ров â  и регрессионной функции    ˆ ˆ,f x F x a . 

Построение оптимальной регрессионной модели. Функционал 

 H a  достигает минимума на решениях уравнения Ta v . Несложно пока-

зать, что это уравнение совместно, а если матрица T  обратима, имеет 

единственное решение 1ˆ .a T v  Тогда функция регрессии имеет вид  

    1,  .f̂ x F x T v  

Несложно проверить, что â  – несмещенная оценка параметров a  и, 

следовательно  f̂ x  также несмещенная оценка для  f x . При этом ее 

среднеквадратичная погрешность равна 
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          
2

2 1, .ˆQ x f x f x F x T F x   E  

Таким образом, для построения функции регрессии  f̂ x  и характе-

ризации ее точности достаточно из всего набора данных выделить T  и v . 

Однако, если дисперсия шума 2  неизвестна, то, основываясь на исходных 

данных можно получить ее несмещенную оценку [1]: 

 
  

2
2

1

1ˆ
ˆ .

n

i i

i

H a
y f x

n m n m




  
 

  

Трансформация алгоритма и каноническая информация. Чтобы 

непосредственно воспользоваться этим выражением, необходимо сначала, 

проанализировав весь набор данных, построить f̂ , а потом снова пройтись 

по данным для вычисления  ˆH a . Чтобы избежать такой «двухпроходной» 

процедуры, преобразуем выражение для  ˆH a  к виду   1 .ˆ ,H a s v T v   От-

сюда получаем, что для эффективного построения  f̂ x  и ее погрешности 

 Q̂ x  можно разбить процедуру обработки на две фазы, рис. 1: сначала за 

один проход выделить из всего набора данных каноническую информацию 

[2] вида  , , ,T v s n , а потом на ее основе получить результат 

         
1

1 1 .ˆ
,

, ,        ,ˆ
s v T v

f x F x T v Q x F x T F x
n m



 


 


 

 
Рис 1. Разбиение обработки на две фазы: выделение канонической информации и 

получение на ее основе результата. 
 

Заметим, что в силу аддитивной структуры компонент канонической 

информации, при наличии нескольких наборов данных, вместо их объеди-

нения, можно выделить каноническую информацию из каждого набора 

данных, а результаты сложить. Такой подход идеально вписывается в мо-

дель распределенных вычислений MapReduce, рис. 2. 

В случае потоков больших данных такая форма накопления инфор-

мации допускает ее обновление в реальном времени. А именно, при по-

ступлении очередной пары  ,x y  каноническая информация преобразуется 

по закону 

          2, , , , ,    ,   ,   1 .x y T v s n T F x F x v F x y s y n      
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Рис. 2. Распределенное построение регрессии в модели MapReduce. 

 

Информационное пространство. Очевидно, любой набор данных 

может быть представлен такой четверкой, при этом отсутствие данных 

представляется элементом  0,0,0,00 . При этом, на множестве I  таких 

четверок вида  , , ,T v s n  имеется операции сложения  , что приводит к ин-

формационному пространству  , , 0I , [3], которое является коммутатив-

ным моноидом со свойством сокращения, т.е., для любых , , a b c I : 

   , , , ,              0a b b a    a b c a b c   a a   a b a c  b c  

но не имеет обратимых элементов отличных от 0 , т.е. не существует «от-

рицательной» информации. Наличие сократимости позволяет «вычесть» 

некоторую часть информации если обнаружится ее недостоверность. 

Статистический анализ регрессионной модели. Для статистиче-

ского анализа регрессионной модели требуется вычисление статистик спе-

циального вида. Например, часто проверяется гипотеза о статистической 

значимости параметров регрессионной модели и строятся их доверитель-

ные интервалы [1]. Оказывается, каноническая информация вида  , , ,T v s n  

содержит все необходимое для вычисления соответствующих статистик и 

не требует дополнительного анализа исходных данных. А именно, довери-

тельный интервал с уровнем значимости   для коэффициента ja  дается 

выражением 

   
1

1

1
2

,ˆ
,

j
jj

s v T v
a t n m T

n m









 


 

где  t k  – квантиль уровня   распределения Стьюдента с k  степе-

нями свободы. При этом коэффициент ja  полагается статистически значи-

мым [1] если доверительный интервал не содержит ноль. 

Заключение. На примере классической задачи линейной регрессии 

мы рассмотрели возможность гибкого и эффективного накопления инфор-

мации в распределенных системах обработки данных в реальном времени. 

Ключевую роль в этом подходе играет построение подходящего для дан-

ной задачи информационного пространства. 
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ЗАДАЧА СИНТЕЗА ПОГЛОЩАЮЩЕГО МАТЕРИАЛА 

ДЛЯ ПОКРЫТИЯ КРАЁВ ЗЕРКАЛЬНОГО КОЛЛИМАТОРА 

СО СКРУГЛЁННЫМИ КРАЯМИ 

Вед. програм. Хлебников Ф.Б., проф. Боголюбов А.Н. доц. Шапкина Н.Е.  

Эксперименты на компактных полигонах, в рамках которых измеря-

ются характеристики электромагнитного поля, рассеянного на исследуе-

мых объектах, не теряют своей актуальности на протяжении многих лет. 

Требования к точности подобных измерений в современном мире только 

растут, причём использование более чувствительных измерительных при-

боров не всегда способно улучшить результаты исследования, если само 

электромагнитное поле, которым облучают исследуемое тело, оказывается 

возмущённым и неоднородным. 

За формирование поля внутри компактного полигона отвечает не 

только излучатель, но и коллиматор, который преобразует сферическую 

волну от небольшой антенны в поле, близкое по своим свойствам к полю 

плоской волны. Самым распространённым типом коллиматоров, применя-

ющимся внутри больших компактных полигонов, остаётся однозеркаль-

ный параболический коллиматор, схожий по принципу действия с обыч-

ной параболической антенной. Область пространства, в которой отражён-

ное от такого зеркала поле наиболее близко к полю плоской волны, назы-

вается рабочей зоной и находится обычно на двойном фокусном расстоя-

нии от него [1]. 

В этих условиях на равномерность поля в рабочей зоне серьёзно вли-

яет целый ряд факторов, из которых следует выделить дифракцию элек-

тромагнитного поля на краях зеркала коллиматора, а также всевозможные 

переотражения электромагнитных волн от стенок компактного полигона. 

Существенно снизить влияние краевых эффектов на кромке коллиматора 

позволяют модификации краёв зеркала. Зазубренные кромки коллимато-

ров, используемые наиболее часто на практике, как правило, согласно ис-
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следованиям, уступают скруглённым краям, позволяющим получить в ра-

бочей зоне более гладкое поле [2]. В то же время лучи, отражённые от 

скруглённых краёв такого коллиматора, окажутся направлены в точности 

на стенки компактного полигона, а после переотражения от них могут по-

пасть в рабочую зону, исказив распределение электромагнитного поля в 

ней. 

 
Рис. 1. Пример амплитуды поля, отражённого от коллиматора со скруглёнными 

краями. 

На рисунке 1 приведён пример распределения амплитуды поля, от-

ражённого от коллиматора со скруглёнными краями, имеющего фокусное 

расстояние 6 м., на котором хорошо видны боковые лучи, направленные в 

стороны от рабочей зоны. Несмотря на то, что коллиматор размещён внут-

ри безэховой камеры, радиопоглощающий материал, покрывающий её 

стенки, не способен полностью подавить эти эффекты, особенно при 

больших углах падения. 

Для дальнейшего улучшения качества поля в рабочей зоне, в насто-

ящей работе предлагается рассмотреть возможность покрытия радиопо-

глощающим материалом непосредственно самих краёв зеркала. Предпола-

гается, что такой подход может привести к уменьшению интенсивности 

боковых лучей, пусть и ценой снижения эффективности скруглений на 

краях коллиматора. Рассмотрено протяжённое зеркало с переменным им-

педансом, центральная часть которого состоит из материала с высокой 

проводимостью, близкого по своим свойствам к реальному металлу (алю-

минию), а импеданс скруглённых краёв зеркала предполагается найти при 

помощи решения обратной задачи синтеза. 

Задача синтеза импеданса краёв ставится следующим образом: рас-

сматривается двухпараметрический функционал, равный взвешенной сум-

ме подсчитанных численно среднеквадратичного отклонения поля в рабо-

чей зоне от среднего значения и интенсивности поля в той области, где 

должны находиться стенки безэховой камеры. В качестве параметров этого 



Подсекция «Прикладная математика и мат. моделирование» 127 

функционала используются действительная и мнимая часть искомого им-

педанса. Таким образом, уменьшение значения этого функционала соот-

ветствует снижению интенсивности боковых лучей, но при этом не приво-

дит к значительному росту неоднородности амплитуды поля в рабочей 

зоне. 

 
Рис. 2. Амплитуда поля, отражённого от коллиматора с краями, покрытыми мате-

риалами с различными значениями импеданса. 

Поставленная задача была решена численно при помощи вычисли-

тельного комплекса, созданного на кафедре математики. Для вычисления 

рассеянного поля был применён метод интегральных уравнений [3], а 

непосредственно минимизация функционала была проведена при помощи 

хорошо известного метода Нелдера-Мида [4]. Примеры распределения по-

ля, отражённого от коллиматоров с импедансными краями, представлены 

на рисунке 2, как в рабочей зоне, так и в более широкой области. Хорошо 

видно влияние импедансных покрытий на интенсивность боковых лучей. 

Как и предполагалось, покрытие краёв зеркала радиопоглощающим 

материалом без изменения его геометрических параметров может суще-

ственно повлиять на распределение поля в рабочей зоне: подавляя боковые 

лучи, этот материал одновременно снижает и эффективность самих скруг-

лений. Как следствие, выбор наилучшего покрытия для скруглённых краёв 

становится комплексной задачей, влияние на которую оказывает не только 

форма коллиматора, но и размеры безэховой камеры, свойства радиопо-

глощающего материала на его стенках, а также требования к гладкости по-

ля в рабочей зоне, предъявляемые к компактному полигону. 
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ВЛИЯНИЕ НЕУЧТЕННЫХ ДОЗ 

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ ЛУЧЕВОЙ ТЕРАПИИ 

Мл. науч. сотр. Щербаков А.А., сутд. Храмов И.В., студ. Жаринов 

И.Ф., студ. Зеленова С.А., студ. Рябова Е.А., ассистент Ф.Р. Студени-

кин, доцент Лыкова Е.Н., профессор Черняев А.П. 

Лучевая терапия широко применяется для лечения различных видов 

онкологических заболеваний. Однако на этапе планирования облучения не 

учитывается ряд факторов, что может привести к дополнительной дозовой 

нагрузке на пациента. 

При работе медицинских ускорителей электронов на энергиях выше 8 

МэВ возникают потоки вторичных нейтронов. Вклад в дозу от вторичных 

нейтронов не оценивается и не учитывается в современных системах пла-

нирования. Для его оценки используется компьютерная модель головки 

медицинского линейного ускорителя, верифицированная на основе рас-

пределения глубинной дозы в воде. В результате моделирования методом 

Монте-Карло получены спектры вторичных нейтронов и оценен их вклад в 

поглощенную и эквивалентную дозы. 

Вторичные нейтроны также могут образовываться на конструктивных 

элементах протонных ускорителей и даже в теле пациента при проведении 

протонной и адронной терапии. Проведено моделирование и получена 

оценка дополнительной дозовой нагрузки от нейтронов, рождающихся на 

модуляторном колесе протонного ускорителя. Кроме того, для оценки рис-

ков персонала и сопровождающих рассчитаны параметры нейтронного из-

лучения, генерируемого в водном фантоме при облучении пучками прото-

нов. 

Еще одним неучтенным фактором являются искажения МР-

изображений. Они могут привести к несоответствию лучевого лечения за-

планированному плану. В результате экспериментов на аппаратах МРТ с 

индукцией магнитного поля 0,5 Тл и 1,5 Тл оценены искажения изображе-

ний самодельных фантомов. На основе полученных изображений построен 

план лучевого лечения и проведено его сравнение с аналогичным планом 

на основе КТ-изображений, а также оценена неучтенная доза. 
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КИНЕТИКА ПРЕВРАЩЕНИЙ МОЛЕКУЛЯРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В 

БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ ПРИ РАДИАЦИОННОЙ ОБРАБОТКЕ 

Мл. науч. сотр. Ипатова В.С., зав. лаб. Близнюк У.А., доц. Борщегов-

ская П.Ю., проф. Козлова Е.К., зав. отд., проф. Черняев А.П., 

науч. сотр. Болотник Т.А., ст. науч. сотр. Браун А.В., вед. науч. сотр. 

Родин И.А., аспирант Опруненко А.Ю., студент Торопыгина М.И. 

Радиационная обработка в пищевой и сельскохозяйственной промыш-

ленности представляет собой эффективный метод решения широкого круга 

задач, начиная от подавления патогенной микрофлоры и заканчивая про-

длением сроков хранения продукции [1]. При воздействии ионизирующего 

излучения на биологические объекты происходит разрушение как целевых 

мишеней – ингибирование различных микроорганизмов, в том числе пато-

генов, так и повреждение не целевых мишеней – биомакромолекул, таких 

как жиры, белки, углеводы, витамины, ферменты и др. [2]. Такое воздей-

ствие может вызывать значительные изменения в клеточных функциях, 

приводя к биологическим повреждениям, в частности, к изменению орга-

нолептических свойств продукта – вкуса, цвета, текстуры и запаха [3]. 

Окисление биомакромолекул также приводит к образованию различных 

высокомолекулярных и низкомолекулярных соединений, которые способ-

ны инициировать дальнейшее распространение окислительного поврежде-

ния в объеме обрабатываемого материала, что может иметь как положи-

тельные, так и отрицательные последствия в зависимости от целей обра-

ботки [4,5].  

Целью данного исследования было изучение радиационно-

индуцированных превращений молекул в биообъектах после воздействия 

низкоэнергетическими ускоренными электронами и тормозными рентге-

новскими фотонами. Исследование направлено на углубление понимания 

молекулярных механизмов, протекающих в биологических объектах при 

радиационной обработке, и разработке критериев определения эффектив-

ных диапазонов доз для каждой категории продукции. 

Для достижения поставленных целей был выполнен комплекс исследо-

ваний, направленных на изучение влияния ионизирующего излучения с 

различными физическими параметрами на модельные системы, включаю-

щие как низкомолекулярные, так и высокомолекулярные соединения. В 

качестве модельных объектов исследования были выбраны: стандартные 

https://doi.org/10.56304/S1992722323040052
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растворы летучих органических соединений (ЛОС) – спирт гексанол-1; 

белковые молекулы – бычий сывороточный альбумин (БСА) и фермент ка-

талаза; омега-3 жирная кислота в растворах рыбьего жира и полисахарид – 

картофельный крахмал.  

Растворы с модельными соединениями, помещали по 0.5 мл в микро-

центрифужные пробирки типа Эппендорф и облучали на ускорителе элек-

тронов непрерывного действия УЭЛР-1-25-Т-001 (НИИЯФ МГУ, Россия) с 

максимальной энергией 1 МэВ, и на рентгеновском аппарате РАП-100-10 с 

рентгеновской трубкой 1-БПВ23-100 с молибденовым анодом и выходным 

бериллиевым окном. Дозы облучения варьировали от 250 Гр до 10 000 Гр, 

мощность дозы варьировали от 1 Гр/с до 10 Гр/с в зависимости от объекта 

и типа источника. Оценка поглощенной дозы проводилась с использовани-

ем дозиметрического раствора Фрикке и радиохромных пленок СО ПД(Э)-

1/10. Распределение поглощенной дозы по объему проводилось с исполь-

зованием компьютерного моделирования на Geant4. 

Для анализа изменений в структуре белков и жирных кислот использо-

вался метод высокоэффективной жидкостной хроматографии с масс-

спектрометрией (ВЭЖХ-МС/МС). Этот подход позволил установить зави-

симость сохранения нативной структуры белка БСА и стабильности нена-

сыщенных жирных кислот Омега-3 от физических параметров радиацион-

ной обработки. Каталитическая активность фермента каталазы и структур-

ные изменения гранул крахмала оценивались с использованием спектро-

фотометрического метода на спектрофотометре УФ-3000. Было установле-

но, как изменяется функциональная активность каталазы и структура 

крахмала в зависимости от дозы и типа ионизирующего излучения. Кроме 

того, методом газовой хроматографии с масс-спектрометрией (ГХ-МС) 

были идентифицированы летучие органические соединения, образующие-

ся в результате радиационного воздействия на различные низкомолекуляр-

ные и высокомолекулярные соединения. Эти соединения могут служить 

маркерами радиационного воздействия на конкретные биомакромолекулы.  

Установлено, что биомакромолекулы имеют различную радиочувстви-

тельность к воздействию ионизирующего излучения, которая зависит от 

ряда факторов, включая начальную концентрацию молекул в биообъекте, 

тип излучения, доза и мощность дозы. Помимо этого, повреждение данных 

биомишеней приводит к различному профилю летучих органических со-

единений и их радиационно-химическому выходу. Полученные данные 

могут иметь решающее значение при планировании радиационной обра-

ботки пищевой и сельскохозяйственной продукции. Зависимости концен-

траций низкомолекулярных и высокомолекулярных соединений в модель-

ных и биологических системах от дозы облучения для различных физиче-

ских параметров ионизирующего излучения могут быть положены в осно-

ву разработки биодозиметров радиационной обработки продуктов питания. 
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УСКОРЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ И 

РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ДЛЯ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ ПШЕНИЦЫ 

Программист 1 категории Зубрицкая Я.В., зав. лаб. Близнюк У.А., 

зав.отд., проф. Черняев А.П., доц. Борщеговская П.Ю., ст.науч.сотр. 

Юров Д.С., зам. руководителя по научной работе Малюга А.А. 

(СФНУЦА РАН), вед.науч.сотр. Чуликова Н.С. (СФНУЦА РАН) 

В число важных проблем агрономического сектора входят борьба с не-

благоприятными последствиями изменения климата, потерей плодородия 

почв и разнообразия видов и распространением вредителей сельскохозяй-

ственных культур. В использовании агрономических методов повышения 

урожайности и защиты растений важную роль помимо эффективности иг-

рает также то, какое влияние они оказывают на окружающую среду. При-

менение физических методов, таких как радиационная обработка, позволя-

ет снизить химическую нагрузку на растения и почву и подготовить семе-

на к прорастанию. 

В представленном исследовании семена пшеницы прошли облучение 

двумя типами ионизирующего излучения: низкоэнергетическими ускорен-

ными электронами с максимальной энергией 1 МэВ на линейном ускори-

теле электронов непрерывного действия УЭЛР-1-25-Т-001 (НИИЯФ МГУ, 

Россия) и рентгеновским излучением с максимальной энергией фотонов 80 

эВ на аппарате 1ВРV23-100 с рентгеновской трубкой RAD-100 и молибде-
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новым анодом (ФМЦ им. Бурназяна, Москва). Дозы облучения составили 

5, 10, 15, 20, 25 и 30 Гр. 

Двухлетний полевой эксперимент показал, что обработка рентгенов-

ским излучением в дозах 5-15 Гр в оба года исследования позволяла уве-

личить количество стеблей у растений. Следовательно, возросли биомасса 

надземной части растений и количество полученного урожая. Прирост 

урожая составил 37-48 % в первый год исследования и 9-33 % – во второй 

год. Помимо этого, на второй год исследования при облучении в дозе 25 

Гр урожайность культуры составила 123 % от контрольных значений. 

В случае применения ускоренных электронов в первый год исследова-

ния облучение в дозах 5-15 и 30 Гр было более благоприятно для роста 

растений, увеличивая показатель урожайности на 22-38%.  На второй год 

обработка в дозах 5 и 15 Гр заметно снизила урожайность растений, а об-

лучение в дозах 10 и 30 Гр увеличила её на 25 и 17 %, соответственно. 

Фитопатогенный анализ показал заражение растений корневой гнилью 

и септориозом. Несмотря на первоначальное снижение случаев заражения 

на ранних стадиях, радиационной обработке не удалось предотвратить 

распространение корневой гнили среди растений в более поздние стадии 

их роста. Тем не менее, на второй год исследования было отмечено сниже-

ние поражения колосьев пшеницы септориозом вплоть до полного его ис-

коренения при облучении семян в дозах 20 и 25 Гр. Более того, у растений, 

чьи семена были обработаны ускоренными электронами в дозе 25 Гр также 

не наблюдалось септориоза листьев. 

Полученные результаты говорят об эффективности предпосевной ради-

ационной обработки как способа повышения продуктивности пшеницы и 

частично метода защиты растений. При этом следует учитывать, что рост и 

заболеваемость растений зависят от множества факторов, включая погод-

ные условия и состояние почвы. Создание синтеза физических и химиче-

ских методов потенциально является способом повышения качества и ко-

личества продукции агрономического сектора при меньшей нагрузке на 

окружающую среду. 

 

 

ИЗУЧЕНИЕ ДЕЙСТВИЯ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

НА ДЕГРАДАЦИЮ АНТИБИОТИКОВ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ 

Асп. Опруненко А.Ю., зав. лаб. Близнюк У.А., 

мл. науч.сотр. Ипатова В.С., асп. Никитченко А.Д., 

ст. науч.сотр. Браун А.В., мл.науч.сотр. Болотник Т.А., ст.науч.сотр. 

Глориозов И.П., ст.науч.сотр. Ананьева И.А., профессор Родин И.А.  

Сегодня в мире производится, потребляется и используется большое 

количество антибиотиков для лечения многих заболеваний, однако это 
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привело к их широкому распространению в окружающей среде. Остатки 

антибиотиков, выбрасываемые в сточные воды, могут способствовать раз-

витию резистентных к лекарственным препаратам бактерий, что представ-

ляет серьезную угрозу для здоровья человека. Антибиотики плохо подда-

ются биодеградации, поэтому разработка методов очистки от них различ-

ных матриц представляется актуальной задачей. Целью данной работы яв-

ляется изучение влияния облучения электронным пучком на тетрациклин, 

доксициклин, ампициллин, амоксициллин, бензилпенициллин, стрептоми-

цин и хлорамфеникол в водных растворах и выявление путей деградации 

этих антибиотиков. Для определения содержания антибиотиков и иденти-

фикации их продуктов деградации был применен метод жидкостной хро-

матографии в сочетании с масс-спектрометрией. Было установлено, что с 

ростом дозы облучения относительное содержание антибиотиков в раство-

ре экспоненциально уменьшалось. Установлены количественные показате-

ли скорости деградации антибиотиков. Максимум приходится на амокси-

циллин, минимум – на хлорамфеникол. При этом с ростом дозы от 0 до 1 

кГр увеличивается содержание большинства продуктов деградации, а с ро-

стом дозы до 3 или 7 кГр (для разных антибиотиков эти значения отлича-

ются) они сами также начинают деградировать. Практически 100%-ное 

удаление из растворов было достигнуто под воздействием дозы 7 кГр в 

случае бензилпенициллина и стрептомицина, другие антибиотики также 

были близки к этому показателю. На основании данных, полученных с по-

мощью масс-спектров высокого разрешения (а именно точные массы и 

брутто-формулы), можно сделать выводы о структурах продуктов деграда-

ции антибиотиков. Для получения представления о механизмах реакций и 

путях превращения антибиотиков в продукты их деградации был исполь-

зован метод функционала плотности (МФП). 

С помощью системы Thermo Scientific Orbitrap Fusion Lumos с масс-

спектрометром высокого разрешения удалось идентифицировать структу-

ры найденных продуктов деградации в растворах после облучения. 

Например, для стрептомицина были найдены: C13H20O7N (m/z 302.1233); 

C12H20O7N (m/z 290.1232) и C12H18O7N (m/z 288.1077). 

Исследование финансировано Российским научным фондом, грант 22-

63-00075. 

E-mail: oprunenko_anastasiya@mail.ru 
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Рис. 1. Зависимости площадей пиков стрептомицина (черная линия) и продуктов его 

деградации-ионов со значениями m/z 302.1233, 288.1077 и 290.1232 (красная, зеленая и 

синяя линии) от дозы облучения. 

 

 

ПРИМЕНЕНИЕ РО ФИЛЬТРАЦИИ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБ-

РАЖЕНИЙ КОМПЬЮТЕРНОЙ ТОМОГРАФИИ 
 

М. Д. Сиомаш, О. С. Карчанов, С. А. Золотов, Л. О. Степанченко, 

Ф. Р. Студеникин, А. А. Логинова, А. П. Черняев  

В клинической компьютерной томографии при облучении пациентов с 

металлическими имплантами возникают артефакты [1-3], то есть дефекты 

изображения, которые заслоняют некоторые участки снимка и ухудшают 

общее качество изображения. Артефакты представляют серьезную про-

блему, если полученный снимок используется для дозиметрического пла-

нирования лучевой терапии. В настоящее время врачам приходится вруч-

ную оконтуривать артефакты на каждом слое изображения. 

Существует идея создания программного обеспечения, которое бы ав-

томатически удаляло артефакты с КТ снимков. Такая программа сократила 

бы время подготовки плана облучения а также избавила бы медицинских 

физиков от части рутинных задач. Для разработки подобного программно-

го обеспечения требуется детальное исследование природы артефактов  и 

построение математической модели, которая предсказывает их появление 

и описывает их характер. 
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Некоторые артефакты возникают на этапе облучения из-за физики про-

цесса, другие являются особенностью метода восстановления изображения 

из сырых данных детекторов. Однако метод восстановления изображения а 

также выбор параметров метода влияют на форму и качество любых видов 

артефактов. 

Целью данного исследования является сравнение методов реконструк-

ции компьютерной томографии и их влияние на генерацию  металлических 

артефактов. В работе были проанализированы следующие методы: метод 

ро-фильтрации, метод фильтрованных обратных проекций и  итерацион-

ный метод ART [4-5]. Проводилось сравнение для разных значений пара-

метров методов и для разных апподизирующих функций а также сравнение 

с результатами эксперимента. 

В результате можно отметить, что различные методы приводят к гене-

рации артефактов разной формы (рис. 1). Из этого в частности следует, что 

форма реальных артефактов будет зависит от того, какой метод восстанов-

ления используется на конкретном томографе. 

 

 
Рис. 1. Артефакты, сгенерированные разными методами 

 

E–mail: okarchanov@gmail.com 

Литература 

1. F Edward Boas & Dominik Fleischmann. CT artifacts: Causes and reduction 

techniques // Imaging in Medicine, April 2012. 

2. Justin Solomon, Peijei Lyu and Daniele Marin, Ehsan Samei. Noise and spa-

tial resolution properties of a commercially available deeplearning-based CT 

reconstruction algorithm. // Medical Physics, July 2020 

3. Mark Selles, Jochen A.C., Mario Maas, Martijn F.,Boomsma, Ruud H., H. 

Wellenberg, Advances in metal artifact reduction in CT images: A review of 



ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ – 2025 138 

traditional and novel metal artifact reduction techniques // European Journal 

of Radiology 170 (2024) 111276 

4. C. А. Терещенко. Методы вычислительной томографии. // М.: ФИЗ-

МАТЛИТ, 2004. - 320 с. - ISBN 5-9221-0551-5. 

5. T. Buzug. ComputedTomography. // © 2008 Springer-Verlag Berlin Heidel-

berg, ISBN 978-3-540-39407-5 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПУЧКА ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ELEKTA 

SYNERGY, ОСНАЩЕННОГО МНОГОЛЕПЕСТКОВЫМ КОЛЛИМАТО-

РОМ AGILITY, В ПРОГРАММНОМ ПАКЕТЕ TOPAS MC 

Медицинский физик Жаркова А.П., зав. отд. лучевой терапии Нечес-

нюк А.В., зав. каф. физики ускорителей и радиационной медицины 

проф. Черняев А.П., руководитель службы медицинской физики и ра-

диационного контроля отделения лучевой терапии Логинова А.А. 

Введение 

Моделирование Монте-Карло (МК) считается наиболее точным мето-

дом расчета дозы в лучевой терапии. Однако многие системы планирова-

ния лечения, использующие алгоритмы расчета дозы на основе метода МК, 

имеют ограничения в точности из-за необходимости оптимизации времени 

вычислений за счет приближений и упрощений физических аспектов кода 

МК [1].  

Так, в системе планирования Monaco 5.11 (Elekta) частицы при попада-

нии в тело пациента отслеживаются с помощью метода 

XVMC Monte Carlo. В отличие от обобщенных кодов МК модель XVMC 

применима только для диапазонов энергий от 1 до 25 МэВ и для материа-

лов с низким Z в диапазоне плотности 0-3 г/см3. Энергия, при которой фо-

тоны больше не отслеживаются и, как предполагается, отдают всю свою 

энергию, равна 50 кэВ. Соответствующий порог энергий для электронов – 

500 кэВ. Такие отсечки энергий ограничивают отслеживание вторичных 

частиц, что может повлиять на точность расчета дозы в средах с высоким Z 

и на границе сред с большой разницей в плотностях [2].  

Таким образом, МК можно использовать для точных расчетов распре-

деления дозы в гетерогенных тканях пациента и материалах с высоким Z 

(например, в имплантированных пациенту металлоконструкциях). Иссле-

дования подтверждают полезность проверки расчета дозы систем планиро-

вания с помощью обобщенных кодов МК [3-5]. В настоящем исследовании 

был смоделирован пучок линейного ускорителя Elekta Synergy, оснащен-
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ного многолепестковым коллиматором (МЛК) Agility, в программном па-

кете TOPAS MC. 

Материалы и методы 

МЛК Agility (Elekta) имеет 80 пар лепестков (всего 160 лепестков) из 

вольфрамового сплава (95 % вольфрам, 3.75 % никель, 1.25 % железа) с 

плотностью 18 г/см3, ширина проекции которых в изоцентре составляет 5 

мм. Максимальный размер поля облучения МЛК Agility составляет 40 × 

40 см2 в изоцентре. Толщина лепестка составляет 90 мм, а кончик лепестка 

имеет радиус кривизны 170 мм со смещением центра по высоте для опти-

мизации полутени во всем диапазоне размеров поля и смещений лепестков 

от центра. Кроме того, чтобы уменьшить дозу утечки между лепестками, 

они фокусируются со смещением на 3.25 мм от источника. Также Agility 

оснащен диафрагмами толщиной 77 мм, формирующими поле в перпенди-

кулярном МЛК направлении [3, 6, 7].  

Для расчетов МК использовался Tool for Particle Simulation Monte Carlo 

(TOPAS MC), основанный на программном пакете GEANT4 MC.  С ис-

пользованием доступной информации об МЛК Agility в TOPAS MC была 

воссоздана геометрия лепестков коллиматора и диафрагм. Информация о 

частицах, формирующихся в головке ускорителя и пересекающих плос-

кость перед МЛК и диафрагмами, была получена из файла фазового про-

странства «ELEKTA_PRECISE_6mv_part1.IAEAphsp для энергии 6 МВ, 

доступного на сайте Секции ядерных данных МАГАТЭ [8]. Для коррект-

ного моделирования транспорта фотонов и электронов необходимых нам 

энергий использовался список физики «g4em-standard_opt4». Полученная 

модель была использована для формирования квадратных полей 5х5, 

10х10 и 20х20 см2 и проверена путем сравнения смоделированных факто-

ров радиационного выхода (на глубине 10 см и при SSD = 90 см), глубин-

ных дозовых распределений и профилей пучков вдоль двух осей (X и Y) на 

глубине 1.5, 5, 10 и 20 см в воде с данными измерений. В качестве крите-

рия оценки был выбран гамма-индекс 3% по дозе и 2 мм по расстоянию 

[9]. 

Измерения дозиметрических характеристик медицинского линейного 

ускорителя электронов Elekta Synergy проводили с помощью сканирующе-

го водного фантома Blue Phantom (Iba Dosimetry) и ионизационных камер 

CC01 и CC13 (Iba Dosimetry).   

Результаты 

Сравнение рассчитанных в TOPAS MC глубинных дозовых распреде-

лений с измерениями показал, что не менее 99.0, 98.0 и 97.5 % удовлетво-
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ряют гамма-критерию 3 %, 2 мм для полей 5х5, 10х10 и 20х20 см2 соответ-

ственно. В табл. 1 представлены значения гамма-индекса при критериях 

3 %, 2 мм для профилей пучков вдоль двух осей (X и Y) на глубине 1.5, 5, 

10 и 20 см в воде. Сравнение выходных факторов, представленное в табл. 2 

показало совпадение рассчитанных в TOPAS MC и измеренных данных в 

пределах 1%. 

Заключение 

Полученная модель показала хорошее совпадение с данными измере-

ний, при этом качество модели может быть улучшено более тонким варьи-

рованием геометрических и физических параметров МЛК и диафрагмы. 

Моделирование в TOPAS MC может быть использовано в качестве незави-

симой системы расчета дозы для сравнения данных в стандартной геомет-

рии облучения с данными из системы планирования.  

 

 

Таблица 1 – Сравнение рассчитанных в TOPAS MC профилей пучков с измерениями 

(значения гамма-индекса при критериях 3 %, 2 мм)  

Размер поля, см2 Глубина измерения профиля пучка, см 

 1.5 5 10 20 

 X Y X Y X Y X Y 

5×5 95.3 92.0 95.3 92.3 95.3 91.8 95.3 90.3 

10×10 96.3 95.1 97.3 95.0 97.3 95.5 98.0 95.1 

20×20 96.0 93.8 96.3 93.2 96.6 94.4 96.3 94.7 

 

Таблица 2 – Сравнение рассчитанных в TOPAS MC выходных факторов с измерениями 

Размер поля, см2 Измерения TOPAS Δ, % 

5×5 0.907 0.903 0.4 

10×10 1.000 1.000 0 

20×20 1.095 1.106 1.0 
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ВВОД В ЭКСПЛУАТАЦИЮ И ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ  

СИСТЕМЫ ТРАНЗИТНОЙ ДОЗИМЕТРИИ НА ЛИНЕЙНЫХ  

УСКОРИТЕЛЯХ ТУННЕЛЬНОГО ТИПА 

Ст. медицинский физик Громова Н.В., 

медицинский физик Филиппов Ю.С. (ММОЦ) 

Для контроля точности доставки дозы классические методы инвиво до-

зиметрии не получили широкого распространения из-за своей специфич-

ности и трудозатратности.  Транзитная дозиметрия является альтернативой 

данному методу и активно применяется в клиниках1. Преимущество такой 

дозиметрии в том, что она не требует наличия дополнительного оборудо-

вания и не усложняет сеанс лечения, а использует флюенс пучка, который 

измеряет электронное портальное устройство, которым оснащено боль-

шинство линейных ускорителей.  

Ввод в эксплуатацию и измерения проводились на линейных ускорите-

лях туннельного типа. Были проанализированы 3414 изображений полей, 

которые были получены в результате проведенных 1107 фракций лечения 

пациентов (50 пациентов, 3 локализации). 

Для анализа изображений использовалось специальное программное 

обеспечение, которое сравнивало по гамма анализу изображение, получен-

ное во время сеанса лечения с рассчитанным изображением.  

Для первого анализа была применена метрика 3мм, 3%, глобальная 

нормировка с порогом 10%. Потом были применены другие метрики с уче-

том локализации облучения пациентов, которые были приведены в иссле-

https://www-nds.iaea.org/phsp/photon1/
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довании Bossuyt 20202. Для области молочной железы - 7%, 6мм, локаль-

ная нормировка с порогом 20%; для области головы и шеи - 3мм, 3%, гло-

бальная нормировка с порогом 20%; для области малого таза - 5мм, 5%, 

глобальная нормировка с порогом 20%. 

Для области молочной железы сходимость составила 94,25±4,043 % для 

метрики 3%, 3мм, порог 10%, и 97,48±4,154 % для метрики 7%, 6мм, порог 

20%.  Для области головы и шеи – 96,01±4,123 % для метрики 3%, 3мм, 

порог 10%, и 95,07±5,034 % для метрики 3%, 3мм, порог 20%. Для области 

малого таза – 98,25±3,889 % для метрики 3%, 3мм, порог 10%, и 

99,81±0,811 % для метрики 5%, 5мм, порог 20%.  

Дополнительно были проанализированы снимки пациентов, получен-

ные перед сеансом лечения. Была выявлена зависимость сходимости полей 

от изменений анатомии пациента и укладки пациентов.  

Данное исследование показало, что транзитная дозиметрия хорошо реа-

гирует на изменение анатомии пациента во время лечения. Метрики для 

анализа необходимо подбирать с учетом локализации и требует увеличе-

ния выборки по пациентам и дальнейшего исследования. 
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РОЛЬ МОДЕЛЬНЫХ ПОДХОДОВ В РАЗВИТИИ  

КОМБИНИРОВАННЫХ РАДИАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

СТЕРИЛИЗАЦИИ БИООБЪЕКТОВ 

Аспирант Хуцистова А. О., науч. сотр. Николаева Н. А.,  

профессор Розанов В. В., гл. науч. сотр. ФГБНУ ВИЛАР Матвейчук,  

зав. кафедрой Черняев А. П., руководитель лаб. СВФУ Степанов С.П. 

мл. науч. сотр. СВФУ Аммосов Д.А. 

Стерилизация биообъектов, включая медицинские изделия, фармацев-

тические препараты и биоматериалы, является критически важным про-

цессом, обеспечивающим безопасность их применения. Традиционные ме-

тоды (термическая, химическая обработка) обладают рядом ограничений, 

таких как деградация термочувствительных материалов и остаточная ток-

сичность. В этой связи радиационные технологии, основанные на исполь-
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зовании γ-излучения, электронных пучков и тормозного излучения, приоб-

ретают особую значимость благодаря их высокой эффективности, прони-

кающей способности и экологической безопасности [1, 2].   

В то же время по результатам исследований выявлено, что, несмотря на 

то, что величина поглощенной дозы, принятая МАГАТЭ, составляет 25 

кГр, структурная деградация и снижение функций костной ткани начина-

ются уже с 15 кГр. То есть хотя основной целью использования излучения 

является уничтожение вредных микроорганизмов на костных имплантатах, 

существует риск чрезмерного воздействия излучения, приводящего к по-

вреждению окружающих тканей [3]. 

Решение данной проблемы привело к разработке комбинированных ме-

тодик стерилизаций, которые предполагают двухэтапное воздействие на 

материал. При этом на втором этапе используется ионизирующее излуче-

ние, которое дополняется воздействием другой технологии физико-

химической природы с достижением положительного синергетического 

эффекта.  

Однако для достижения максимальной эффективности стерилизации 

при минимальном повреждении биообъектов требуется оптимизация пара-

метров процесса. В этом контексте ключевую роль играют модельные под-

ходы, включая компьютерное моделирование, которые позволяют прогно-

зировать результаты стерилизации, минимизировать экспериментальные 

затраты и ускорять внедрение новых технологий [1].   

Современные вычислительные методы, такие как метод Монте-

Карло, используемый в компьютерной среде GEANT4, на основе кото-

рого происходит моделирование взаимодействия частиц с веществом, 

расчет пространственного распределения дозы, позволяют сократить ко-

личество дорогостоящих экспериментов и оптимизировать параметры 

стерилизации [4].   

В данном исследовании с применением программного комплекса 

GEANT4 проведено компьютерное моделирование процессов комбиниро-

ванной лучевой стерилизации костных имплантатов. Моделирование вы-

полнялось с использованием реальных экспериментальных параметров, 

полученных при облучении образцов на электронном ускорителе в 

НИИЯФ МГУ им. М.В. Ломоносова [5].  

В ходе работы проведен сравнительный анализ различных видов иони-

зирующего излучения (гамма-кванты, ускоренные электроны и рентгенов-

ские лучи) с вариацией ключевых параметров: энергии излучения и гео-
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метрических характеристик облучаемой системы. Полученные данные 

позволили: 

1. Рассчитать пространственные распределения поглощенных доз для 

различных режимов облучения; 

2. Разработать практические рекомендации по оптимизации режимов 

стерилизации костных трансплантатов; 

3. Выявить перспективность дальнейшего исследования воздействия 

излучения для данного типа биообъектов. 

Реализация предложенных рекомендаций обеспечивает более равно-

мерное распределение поглощенной дозы в объеме имплантата, что суще-

ственно повышает эффективность стерилизационной обработки. Получен-

ные результаты указывают на особую перспективность рентгеновского из-

лучения, которое может стать оптимальным выбором для стерилизации 

костных имплантатов в клинической практике. 

Исследование выполнено при поддержке Междисциплинарной научно-

образовательной школы Московского университета «Фотонные и кванто-

вые технологии. Цифровая медицина».  
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ПЛАНИРОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННОЙ РАДИАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ 

ТЕРМОУСАДОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

Мл. научн. сотр. Золотов С. А., зав. лаб. Близнюк У. А., 

асс. Студеникин Ф. С., тех. директор ООО «Акцентр» Гусев А. В., 

зав. кафедрой Черняев А.П. 

Радиационная обработка — это метод модификации материалов с по-

мощью ионизирующего излучения (электроны, тормозное излучение и 

гамма-кванты), широко применяемый в промышленности для улучшения 

механических и термических свойств полимеров [1]. Облучение термоуса-

дочных изделий (трубок, муфт, пленок и т.д.) приводит к радиационной 

сшивке полимерных цепей по всему объему продукции, что придает им 

способность к обратимой деформации при нагреве [2]. Оптимальная доза 

облучения для таких материалов лежит в области 10–500 кГр [3], при этом 

для обеспечения стабильности свойств продукции критически важна высо-

кая однородность дозового распределения 𝐾 =
𝐷mi𝑛

𝐷𝑚𝑎𝑥
 не менее 70% (𝐷𝑚i𝑛, 

𝐷𝑚𝑎𝑥 — минимальная и максимальная дозы в объеме объекта соответ-

ственно). 

Современные методы дозиметрического планирования требуют трудо-

емких ручных расчетов и экспериментальных измерений, что увеличивает 

время подготовки обработки и ее стоимость, так как требуется дополни-

тельные образцы продукции для проверки режима обработки. В ходе дан-

ной работы было разработано специализированное ПО «Туя», автоматизи-

рующего процесс дозиметрического планирования радиационной обработ-

ки термоусадочных изделий. По входным параметрам обработки: геомет-

рические размерам, массе и схеме укладки изделий, система рассчитывает 

дозовое распределение по объему объектов и оценивает однородность об-

работки. 

Разработка была проверена экспериментально в центре промышленной 

радиационной обработки «Акцентр». Объемное дозовое распределение, 

рассчитанное с помощью «Туи», было сравнено с дозами, измеренными в 

контрольных точках радиохромными пленками ВНИИФТРИ СО-ПД(Ф) 

5/50, при облучении термоусадочных трубок 35×3.5×1340 мм3 в бруске 4×4 

в дозе 75–80 кГр. Однородность дозы при одностороннем облучении, рас-

считанная «Туей» в пределах погрешности совпала с экспериментально 

измеренной: Kтуя=0.70±0.01 и Kэксп=0.60±0.15 соответственно. 
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ВОЛНОВЫХ АТТРАКТОРОВ 

ПРИ НАЛИЧИИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

Мл. науч. сотр. Елистратов С.А. (ИО им. П.П. Ширшова), 

ст. науч. сотр. Сибгатуллин И.Н. (ИО им. П.П. Ширшова) 

доцент Михайлов Е.А., 

мл. науч. сотр. Бут И.И. (ИПМ им. М.В. Келдыша) 

Волновой аттрактор, как явление самофокусировки пучков внутренних 

волн, характеризуется  значительным ростом амплитуды волновых коле-

баний и, как следствие, ранним образованием неустойчивости, которая де-

лает визуальное наблюдение аттрактора невозможным [1]. В реальных си-

стемах это выражается в том, что накачка энергии от приливных сил за-

трудняет обнаружение волновых аттракторов [2]. 

При численном моделировании традиционно используется визуализа-

ция с помощью срезов вертикальной компоненты скорости; однако по-

следние исследования волновых аттракторов в нетривиальных геометриях 

[3,4], равно как и аттракторы в классической геометрии в режимах с за-

рождающейся неустойчивостью [1], требуют поиска новых методов их ви-

зуализации. 

      
   а)      б) 

 
   в) 

 

Рис. 1. Визуализация волнового аттрактора в геометрии с подводным плато [4]: а) срез 

вертикальной компоненты скорости, б) модифицированный Шлирен-метод на основе 

градиента давления и в) метод с использованием POD-разложения. 
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В качестве решения проблемы предлагаются два метода: модифициро-

ванный цифровой Шлирен-метод, использующий градиент давления, и ги-

бридный подход, сочетающий преобразование Гильберта и простран-

ственное POD-преобразование с осреднением по времени. Показывается, 

что первый метод значительно расширяет возможности визуализации ат-

тракторов в слаботурбулентных режимах, а второй позволяет выделять 

структуру аттрактора даже в случае сильно развитой неустойчивости. 
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ КУПОЛА ТЕМПЕРАТУРЫ ГЛУБИННОЙ 

ВОДЫ МОРЯ УЭДДЕЛЛА 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЦИКЛОНИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

Багатинская В.В., Багатинский В.А., Дианский Н.А., 

Морозов Е.Г. (ИО им. П.П. Ширшова) 

Глубинные воды моря Уэдделла представляют собой важный элемент в 

составе глубинных и донных вод Южного океана, которые формируют 

абиссальный слой в большей части Мирового океана. Эти глубинные воды 

моря Уэдделла формируются в результате смешения плотных шельфовых 

вод с различными вариантами теплых глубинных вод на шельфах и скло-

нах западной и юго-западной частей моря [1-3]. Исследования показывают, 

что в море Уэдделла существует множество типов глубинных вод, что от-

ражает разнообразие процессов, приводящих к их образованию. Под глу-

бинной водой моря Уэдделла находится более плотная донная вода, кото-

рая также формируется в результате схожих процессов, но содержит более 

высокую долю плотных шельфовых вод [4]. Чтобы выйти из моря Уэддел-

ла, донные воды должны смешаться с глубинными водами. Наиболее пря-

мым путем для течения глубинных вод на север является море Скоша [5]. 

Глубинные воды проникают в море Скоша через глубокие провалы в Юж-

ном хребте Скоша, такие как Оркнейский пролив глубиной 3600 метров [6; 
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7] или через провалы в южной части Сандвичевых островов [8; 9]. Иссле-

дователи [10] утверждают, что изменчивость выноса глубинных вод моря 

Уэдделла в море Скоша связана с изменениями интенсивности круговоро-

та вод в море Уэдделла. Эти изменения могут контролироваться интенсив-

ностью воздействия циклонического ветра на поверхность океана [11]. 

Была изучена динамика положения купола глубинных вод в море Уэд-

делла с помощью модели общей циркуляции океана INMOM (Institute of 

Numerical Mathematics Ocean Model) на основе данных EN4 по температуре 

и солёности для среднемесячных условий февраля и августа за среднекли-

матический период с 1993 по 2012 гг. в зависимости от напряжения трения 

ветра, рассчитанного по данным JRA55-do. Купол располагается в районе с 

координатами 60°-67° S. Диапазон потенциальных температур в слое глу-

бинных вод моря Уэдделла составляет от 0.02° до 0.2° градуса Цельсия. 

В среднем за августовский период с 1993 по 2012 гг. наблюдался купол изо-

терм и изопикн в западной части моря Уэдделла, который был вызван как 

усилением термохалинной циркуляции, так и дрейфовой циркуляции вод в 

море Уэдделла, за февральский период наоборот. Под воздействием сезон-

ных изменений циклонической активности изотермы периодически подни-

маются и опускаются. Глубинная вода моря Уэдделла вытекает в основном 

через Оркнейский проход. В зависимости от того, поднимаются или опус-

каются изопикны и изотермы в районе этого прохода, в море Скоша посту-

пают более тёплые или более холодные антарктические донные воды. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ № 22-17-00267-П.  

bagatinskayavv@my.msu.ru 
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ГЕОСТРОФИЧЕСКАЯ И ВЕТРОВАЯ СОСТАВЛЯЮЩИЕ 

АНТАРКТИЧЕСКОГО ЦИРКУМПОЛЯРНОГО ТЕЧЕНИЯ 

Багатинская В.В., Дианский Н.А., Багатинский В.А.,  

Гусев А.В., Морозов Е.Г. (ИО им. П.П. Ширшова) 

Многоструйная структура АЦТ была впервые описана в работах [1, 2]. 

В статье [3] были выделены три основные струи: северная — течение мыса 

Горн, центральная — стрежень АЦТ и южная — течение из моря Беллинс-

гаузена. Однако в работах [4, 5] предлагается более детальное описание 

структуры АЦТ, включая девять и двенадцать струй соответственно. АЦТ 

тесно связано с меридиональной термохалинной стратификацией вод Юж-

ного океана, которая формируется под воздействием длительных ветров и 

потоков тепла и пресной воды. Кроме того, оно находится под влиянием 

рельефа дна и береговой линии. Структура АЦТ довольно сложна, и для 

более глубокого понимания общей циркуляции необходимо детально изу-

чить относительный вклад дрейфового и геострофического компонентов 

скорости. 

В исследовании, проведенном с использованием модели общей цирку-

ляции океана INMOM (Institute of Numerical Mathematics Ocean Model), 

были проанализированы вклады геострофических и дрейфовых факторов 

в формирование средней климатической структуры Антарктического 

циркумполярного течения (АЦТ). Целью исследования было разделение 
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геострофического и ветрового (дрейфового) компонентов АЦТ. Модели-

рование проводилось как для летних (февраль), так и для зимних (август) 

условий в период с 1993 по 2012 годы. Результаты показали, что, несмот-

ря на сильные ветры над Южным океаном, геострофический фактор цир-

куляции обычно значительно преобладает над дрейфовым. Тем не менее, 

вклад дрейфовой составляющей в увеличение приповерхностной зональ-

ной скорости может достигать 15-20% от геострофической скорости. Ве-

тер способствует снижению средней динамической топографии (СДТ) от 

открытого океана до побережья Антарктиды. Влияние ветра на формиро-

вание баротропной функции (объемного переноса) тока более заметно, 

чем на СДТ. Геострофический перенос в АЦТ почти одинаков зимой и 

летом. Из-за влияния ветра – общий перенос АЦТ вокруг Антарктиды 

увеличивается в среднем на 10-15 Св (1 Св = 10⁶ м³/с) летом и на 15-20 Св 

зимой. Трехструйная структура АЦТ была подтверждена с помощью чис-

ленного моделирования методом «диагноз-адаптация» по данным EN4. 

Исследование показало, что трехструйная структура АЦТ имеет геостро-

фическую природу. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ № 22-17-00267-П. 
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ОЦЕНКА АМПЛИТУДЫ СЕЙШ, ВЫЗЫВАЕМЫХ  

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ В ВОДОЕМАХ СУШИ, ПО ДАННЫМ СЕТИ IRIS 

Аспирант Валеева Д. Н., заведующий кафедрой Носов М.А. 

В работе [1] нами был предложен метод оценки амплитуды сейшевых 

колебаний в малых замкнутых водоемах суши, которые формируются в ре-

зультате удаленных землетрясений. Метод предполагает, что для оценки ам-

плитуды водоем может быть описан двумя параметрами: горизонтальной протя-
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женностью L и максимальным периодом собственных колебаний T0. В качестве вход-

ных данных используются горизонтальные компоненты сейсмических колебаний грун-

та. В основе метода лежит точное аналитическое решение 1D задачи (канал) в рам-

ках линейной теории длинных волн. Учет горизонтальных компонент сейсмического 

сигнала (N и E) проводился путем проекции обеих компонент сейсмического ускорения 

на направление оси канала, которое варьируется по азимутальному углу в диапазоне 

от 0о до 180о. Итогом работы метода для заданной сейсмической записи (N и E) слу-

жит зависимость амплитуды сейшевых колебаний, нормированной на размер водоема 

L, от периода T0. Эту зависимость, отражающую отклик водоема на землетрясение, 

в дальнейшем будем именовать «резонансная кривая». 
Целью настоящей работы было исследование изменчивости резонансных кривых, 

получаемы для набора сильных землетрясений по записям сейсмических сигналов се-

тью IRIS. Рассматривались следующие сильные сейсмические события 21-го века: Су-

матра-2004, Тохоку-2011, Охотское море-2013, Фиджи-2018, Аляска-2021. 
В силу того, что применяемый нами метод основан на длинноволновом 

приближении, сейсмический сигнал нуждается в фильтрации для удаления 

высокочастотных компонент, которые могут создавать в водоеме волны, 

не описываемые применяемой моделью. Было установлено, что использу-

емой нами частоте отсечки фильтра 0.25 Гц для мелкофокусных землетря-

сений в ближней зоне (до 20º–30º) фильтрация заметно снижает пиковые 

ускорения, что делает метод неприменимым. Примечательно, что для глу-

бокофокусных землетрясений (Охотское море-2013, Фиджи-2018) эта зона за-

метно расширяется — вплоть до 90º. 

Установлено, что в дальней зоне, где наш метод применим, для мелко-

фокусных сильных землетрясений резонансные кривые характеризуются 

едиными для большинства станций выраженными пиками. Для глубокофо-

кусных землетрясений резонансная кривая относительно равномерно спа-

дает с увеличением периода собственных колебаний водоема. 

Показано, что абсолютный максимум резонансной кривой Amax имеет 

естественную тенденцию к уменьшению при увеличении эпицентрального 

расстояния. Но величина Amax/amax (где amax — амплитуда сейсмического 

ускорения) имеет тенденцию к росту с увеличением эпицентрального рас-

стояния при заметной (в несколько раз) изменчивости этой величины от 

станции к станции. 
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ОЦЕНКА СКОРОСТИ ИСПАРЕНИЯ С ПОВЕРХНОСТИ ВОДЫ 

В УСКОРЯЮЩЕМСЯ, РАВНОМЕРНОМ И 

ЗАМЕДЛЯЮЩЕМСЯ ПОТОКЕ ВОЗДУХА  

Доц. И. Н. Иванова, ст. науч. сотр. О. Н. Мельникова 

Испарение с поверхности океана имеет определяющее значение для 

влагооборота и переноса тепла системы океан атмосфера. Интенсивность 

испарения определяется рядом факторов, одним из которых является нали-

чие ветровых волн. Существенную роль для интенсивности испарения иг-

рает высота и крутизна поверхностных волн [1]. Максимальная интенсив-

ность испарения достигается на мелководьях, где крутизна волн растет в 

шторм быстрее. [2]. В данной работе экспериментально определяется ско-

рость испарения с плоской и с взволнованной поверхности воды, в замед-

ляющемся в направлении движения воздушном потоке и в потоке с одно-

родным продольным профилем скорости.  

Эксперименты проводились в лабораторном ветро-волновом канале. 

Для определения усредненного в поперечном сечении поля скорости воз-

душного потока использовался анемометр RGK AM 30, c помощью метео-

станции NGY 301A с выносным датчиком проводились измерения усред-

ненных по времени значений температуры воды, воздуха и относительной 

влажности воздуха в лаборатории.  

Скорость испарения Е можно описать выражением: 

 

(1 )E cp q                                                                 (1) 

где  p — давление насыщенного пара при температуре водной поверхно-

сти, q — относительная влажность воздуха в лаборатории в долях едини-

цы, а произведение qp — парциальное давление воздушной смеси при тем-

пературе и относительной влажности в помещении. Эмпирический коэф-

фициент с — учитывает влияние скорости обдува u на скорость испарения 

E. Обзор и анализ существующих эмпирических формул для скорости ис-

парения при обдуве поверхности воды воздухом можно найти в [3], [4]. 

Примером предложенных зависимостей для расчета скорости испарения и 

коэффициента с при обдуве плоской поверхности воды в диапазоне значе-

ний скорости воздуха u < 3 м/с можно найти в [3]: 

 
с a bu   , 0.000116,  0.000126a b                                     (2) 

Здесь u — усредненное по поперечному сечению значение скорости 

обдува, коэффициенты a и b даны для расчетов в системе Си. В данной ра-

боте экспериментальное исследование влияния капиллярно-

гравитационных ветровых волн в зоне генерации на испарение с водной 

поверхности проведено при условии (1 ) 0p q  . Скорость испарения 
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жидкости определяется объемом или массой жидкости, испарившейся с 

единичной площадки поверхности воды в единицу времени 
m V h

E
ST ST T

                                                   (3) 

где m — масса испарившейся жидкости плотности ρ с площади S за время 

Т. Если температура воды слабо меняется в течение эксперимента, а пло-

щадь поверхности воды в канале постоянна, то скорость испарения будет 

определяться толщиной слоя воды h, испарившегося за время T. Скорость 

испарения в экспериментах определялась по изменению уровня поверхно-

сти воды, который фиксировался один раз в час. Такое изменение уровня 

определяло толщину h слоя воды, испарившейся с единичной поверхности 

за час. Порядок величины h за час составлял десятые доли миллиметра. В 

эксперименте определялась скорость испарения E для заданной скорости 

воздушного потока u. С учетом (1–3) параметр c определялся, как отноше-

ние скорости испарения к перепаду парциального давления в пограничном 

слое воздушного потока: 

 

(1 ) (1 )

E h
c

p q Tp q


 

 
                                          (4) 

 

В проведенных экспериментах определялась скорость испарения с по-

верхности воды в открытом канале и в канале с наклонной крышей.  Ско-

рость под наклонной крышей не меняется вдоль x, что достигается подбо-

ром угла наклона крыши. Скорость ветра в открытом канале убывает на 

всем протяжении канала кроме входного участка, где скорость растет 

вдоль x. Скорость ветра под крышей ниже скорости в открытом канале на 

том же участке. Для создания однородного продольного профиля форми-

ровался сужающийся поток, в котором скорость воздуха должна возрас-

тать. Наклон крыши подбирался таким образом, чтобы увеличение скоро-

сти в сужающемся потоке воздуха компенсировалось расходом энергии на 

трение о стенки канала и водную поверхность. За границей крыши ско-

рость ветра убывает вдоль x. В зоне торможения воздушного потока в ка-

нале с крышей и в открытом канале формируются цепочки вихрей [5].  

Полученные экспериментальные данные позволили сравнить зависи-

мость c(u) с рядом эмпирических формул и экспериментальными данными 

других авторов, полученными для плоской поверхности воды при условии 

u < 3 м/с [3; 4]. Для всех исследований были получены близкие к линей-

ным зависимости c(u), как и в формулах (1–2).  

Во второй серии экспериментов скорость ветра превышала критическое 

значение, при котором на поверхности воды возникают ветровые волны u 

> 3 м/с [5]. Если скорость ветра превышает фазовую скорость волны, то 

при обтекании переднего склона волны воздушный поток расширяется и 
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тормозится. Происходит периодический процесс формирования цепочки 

вихрей, которые под действием силы Жуковского вылетают вверх, захва-

тывая воду с поверхности раздела. При вылете вихрей происходит дефор-

мация переднего склона волны, крутизна склона быстро растет. С ростом 

крутизны переднего склона волны растет градиент скорости вдоль склона, 

а период вылета вихрей и расстояние между вихрями уменьшается. Мак-

симальное число вылетов вихрей в единицу времени достигается, когда 

крутизна основной волны составляет ak = 0.31. При скорости ветра выше 

критической испарение резко возрастает, что может быть обусловлено 

увеличением числа вылетающих вихрей.  

ВЫВОДЫ 

1. Проведено сравнение скорости испарения воды при фиксированных 

условиях в прямом канале для однородного, ускоряющегося и тормо-

зящегося в направлении движения потока воздуха. В замедляющемся 

потоке воздуха интенсивность испарения возрастает за счет формиро-

вания и вылета из пограничного слоя воздуха цилиндрических вихрей, 

которые захватывают воду и выносят ее в поток воздуха, увеличивая 

коэффициент испарения в полтора-два раза. Количество вылетов вих-

рей в единицу времени пропорционально скорости воздушного потока 

и продольному градиенту скорости.  

2. При генерации ветровых волн возникает дополнительное увеличение 

скорости испарения. Это может быть связано с периодическим форми-

рованием и вылетом цилиндрических вихрей с переднего склона ветро-

вой волны в зоне расширения сечения ветрового потока, где скорость 

потока снижается вдоль склона волны. Вихри захватывают и уносят 

воду. С увеличением скорости ветра растет длина волны и крутизна пе-

реднего склона. В результате увеличивается количество вихрей, что ве-

дет к увеличению скорости испарения.  
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РОЛЬ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ И СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ  

В ФОРМИРОВАНИИ ИОННОГО СОСТАВА ЭКЗОСФЕРЫ ЗЕМЛИ 

Профессор Лапшин В.Б.,  

зав. отд. ФБГУ ИПГ им. академика Е.К. Федорова Иванов М.И.   

Представлен анализ данных измерений ионного состава верхней атмо-

сферы на высотах 810–830 км. в период 2009–2018 гг., полученных масс-

спектрометрами “РИМС”, установленных на космических аппаратах “Ме-

теор-М No 1, No 2” Используя данные измерений ионного состава верхней 

атмосферы на высотах 810–830 км с 1 января 2016 г. по 1 января 2017 г. 

Выявлен сезонный ход концентрации ионов кислорода, связанный с поло-

жением Солнца. В областях магнитных аномалий наблюдается для южного 

полюса увеличение концентрации О+, а для Северного — уменьшение. 

Наиболее сильное увеличение концентрации ионов наблюдается в области 

Бразильской магнитной аномалии. Отмечаются небольшие увеличения 

концентрации О+, которые можно отнести к Северо-Американской маг-

нитной аномалии в районе йеллоустонского национального парка. 

Выполнено cопоставление пространственно-временной изменчивости 

концентрации О+ с солнечной активностью (числа Вольфа) в период ин-

версии магнитного поля Солнца. Обнаружено, что инверсия магнитного 

поля произошла в период максимума 24 солнечного цикла и сопровожда-

лась значительным увеличением концентрации О  

Предложен сценарий пополнения экзосферы Земли атомарным водоро-

дом космического происхождения. Наблюдаемое постоянство общего со-

держания водорода в экзосфере свидетельствует о том, что скорости по-

полнения водорода за счёт высыпаний из радиационных поясов и диссипа-

ции в космическое пространство совпадают по порядку величины. Основ-

ным источником водорода в экзосфере являются протоны солнечных и га-

лактических космических лучей и солнечного ветра, захваченные радиаци-

онными поясами Земли. Основной областью пополнения экзосферы водо-

родом являются область Южно-Атлантической магнитной аномалии и ча-

стично полярные зоны.  
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ВЛИЯНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ЦИКЛОВ И ЕСТЕСТВЕННОЙ  

ИЗМЕНЧИВОСТИ КЛИМАТА НА ФАЗОВЫЕ СООТНОШЕНИЯ  

МЕЖДУ ИЗМЕНЕНИЯМИ ГЛОБАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  

И СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА В АТМОСФЕРЕ 

Мурышев К.Е., Елисеев А.В., Мохов И.И., Климович Г.П. 

С климатической моделью ИФА РАН-МГУ поставлены численные экс-

перименты по воспроизведению климата 2020-3000 гг. при комбинирован-

ном внешнем воздействии на Земную систему, включающем в себя 1) ан-

тропогенные эмиссии СО2 в атмосферу (E) и 2) знакопеременный поток 

энергии в поверхностный слой океана и деятельный слой суши, соответ-

ствующий естественной изменчивости климата (F). 

Эмиссии СO2 (E) задавались в соответствие со сценарием SSP1-1.9, 

продолженным до 3000 г. и дополненным синусоидальными вариациями с 

амплитудами {0.1, 0.5, 1.0} ГтС/год и периодом 50 лет, соответствующим 

среднему значению периода экономических циклов Кондратьева. 

Поток энергии (F) задавался в виде синусоидальной функции с перио-

дом 60 лет, характерным для естественной изменчивости климата, и ам-

плитудами FA = 0.7, 1.4, 3.4, 6.8 Вт/м2. 

Исследовались фазовые соотношения между изменениями глобальной 

температуры (T) и содержания в СО2 атмосфере (q) в скользящем окне ши-

риной 50 лет.  

Получено, что изменения T могут как отставать по фазе от изменений q, 

так и опережать их, в зависимости от положения скользящего окна на оси 

времени. Так, на протяжении третьего тысячелетия фазовая задержка меж-

ду изменениями T и q может несколько раз менять знак. 

Этот эффект возникает при определенном соотношении между ампли-

тудами E и F, таком что они вносят сопоставимый друг с другом вклад в 

изменение T. Указанный эффект может быть объяснен на основании ана-

литических решений, полученных при рассмотрении системы линейных 

уравнений, в упрощенном виде описывающих динамику Земной системы. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что по фазовым соот-

ношениям между коррелируемыми переменными, вообще говоря, нельзя 

судить о характере причинно-следственной связи между ними без привле-

чения физических представлений о природе их взаимодействия. 
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ВЫСОКОЕ ГЕОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ В РЕГИОНЕ КРАСНОГО МОРЯ 

2.5–3 ТЫСЯЧИ ЛЕТ НАЗАД 

Профессор В. И. Максимочкин, мл.н.с. А. Н. Целебровский 

Срединный подводный хребет Красного моря является самым молодым 

рифтом океанического типа. Базальты рифтовой зоны Красного моря обла-

дают высокими значениями естественной остаточная намагниченность 

(NRM) в 45 раз превышающими, например, базальты Срединно-

Атлантического хребта (САХ) [Курочкина, 2007], параметр Кенигсбергера 

(Qn=NRM/kH) для них в 5–10 раз выше и достигает 500. Одной из причин 

высоких значений NRM и Qn базальтов Красного моря может быть большая 

величина геомагнитного поля во время их образования.  

Для выяснения причин высоких значений естественных магнитных ха-

рактеристик, а также решения задачи эволюции красноморского рифта бы-

ли проведены определения палеонапряженности на образцах базальтов го-

лоценового возраста с осевой части рифта [Богданов, 1983] из 13 сайтов, 

(Рис. 1). Всего было исследовано более 80 образцов базальтов.  

Результаты. NRM базальтов колебалась в пределах 20–100 А/м, маг-

нитная восприимчивость k = 2.0–27.8·10-3 ед. СИ. Наблюдался значитель-

ный разброс естественных характеристик по образцам как внутри сайта, 

так и по образцам, принадлежащим разным сайтам. Выявлена высокая 

корреляция между параметром Qn и коэрцитивной силой (Нс) (Рисунок 2а), 

что свидетельствует о том, что NRM исследованных образцов в значитель-

ной степени зависит от магнитной жесткости ферримагнитных зёрен и, 

следовательно, размеров зерен. Температура Кюри титаномагнетита ба-

зальтов, определенная по зависимостям k(T) и намагниченности I(T) в поле 

0.24 Тл, колеблется в пределах 200–320 °C. Магнитная структура титано-

магнетитовых зёрен согласно критерию Дея [Day,1977], соответствует од-

нодоменному (ОД) и псевдооднодоменному (ПОД) состоянию (Рис. 2б).    

Для получения надежных данных о палеонапряженности по намагни-

ченности горных пород необходимо прежде всего оценить сохранность 

первичной термоостаточной намагниченности (TRM) и палеомагнитную 

информативность NRM.  Причиной потери палеомагнитной информатив-

ности NRM океанических базальтов является однофазное окисление тита-

номагнетита – носителя остаточной намагниченности. Было установлено, 

что титаномагнетит большинства образцов базальтов имеет стехиометри-

ческий состав и не претерпел значительных минералогических изменений 

со времени своего образования. Об этом свидетельствует довольно близ-
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кие значения температуры Кюри Тс, определенной по k(T) по кривой 

нагрева  в среде аргона и кривой охлаждения (Рисунок 3а). На образцах ба-

зальтов из сайта 66/4 были обнаружены признаки однофазного окисления 

титаномагнетита. После нагрева образцов в среде аргона до 600 °C Тс 

уменьшалась с 430 °C до 300 °C. Низкое значение Qn = 73 при довольно 

высокой коэрцитивной силе Нс = 40 млТл для образцов из этого сайта 

(Рис. 2б, точка, которая лежит значительно ниже кривой линейной аппрко-

симации) свидетельствует о том, что первичная TRM базальта с сайта 66/4 

частично разрушилась, NRM этих базальтов обладает низкой палеоинфор-

мативностью.  

Палеонапряженность геомагнитного поля определялась методом Телье 

в модификации Коэ [Coe, 1978]. Этот метод предполагает нагревы образ-

цов до температур близких к Тс. Выявлено, что нагревы в воздухе приво-

дят к окислению титаномагнетита базальтов и изменению палеомагнитной 

записи. Зависимости k(T) и I(T) показывают, что титаномагнетит большей 

части исследованных образцов базальтов при нагревах на воздухе термо-

стабилен только до Т = 300-340 °C (Рис. 3б), при нагревах в аргоне — до 

600 °C (Рис. 3а).  

 

 

Рис. 1. Места отбора исследованных образцов базальтов [Богданов, 1983], цифрами 

обозначены – номера сайтов 
.  
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                                    а)                                                                       б)  

 

Рис. 2. Соотношение между параметром Кёнигсбергера и коэрцитивной силой (а) и ги-

стерезисные параметры на диаграмме Дея исследованных образцов пиллоубазальтов 

Красного моря (б).  

 

Установлено, что для расчета Ндр по результатам Телье-экспериментов 

при нагревах в воздухе можно использовать только 50-60% NRM с низки-

ми блокирующими температурами. Нагревы в среде аргона позволяют 

предотвратить окисление, в этом случае для расчета палеонапряженности 

удается использовать 80-90% NRM (Рис. 4)  

 

б)  

Рис. 3. Термомагнитный анализ: (а) температурная зависимость восприимчивости в ар-

гоне, (б)- циклические нагревы в поле 0.24 Тл в воздухе.  

 

Выявлено, что результаты определения Ндр по данным Телье-

экспериментов при нагревах в воздухе и аргоне отличаются не более, чем 

на 10%, однако качество определения Ндр при нагреве в аргоне получилось 

в 1.5-2 раза лучшее, чем при нагреве в воздухе. Вследствие этого большая 

часть нагревов в Телье-экспериментах проводилась в аргоне. Из 20 опре-

а)    
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делений в 19-ти получены результаты, удовлетворяющие современным 

критериям качества. Результат Ндр = 17.7 ± 2.0 А/м, полученный на образ-

це с сайта 67, был забракован, так как имел низкий коэффициент качества 

q = 1. На остальных образцах были получены величины палеонапряженно-

сти в пределах от Ндр = 23.5 ± 0.1 А/м до 61.3 ± 1.4 А/м с коэффициентом 

качества q = 14÷55.   

  

Рис. 4. Пример диаграмм Араи-Нагата и Зийдервельда в Телье-экспериментах (полые 

кружки – данные chek-point).  

 

На образцах из сайта 66/4, находящегося в северной части полигона 

(Рис. 1), получились довольно низкие значения палеонапряженности Ндр
 = 

23.5 ± 0.1 А/м при высоком коэффициенте качества q = 51. Однако, этот 

результат нельзя считать достаточно надежным, так как на этом базальте 

были обнаружены признаки однофазного окисления титаномагнетита.   

На образцах с сайтов 72/2 и 57 получены при высоком коэффициенте 

качества q = 26 и 36 очень высокие значения палеонапряженности 

(61.3–74 А/м). Это более чем в два раза выше, чем современное магнитное 

поле в районе отбора по модели IGRF13.  

Большая часть определений лежит в интервале 39.8÷53.8 А/м (Рис. 5).  

Среднее значение палеонапряженности, полученное по образцам 59, 61, 

62, 66/1, 68, 70, 71,72/8 равно Ндр ср = 48.2 А/м, что в 1.5 раза выше, чем ве-

личина магнитного поля в исследованном районе по модели IGRF13. Вир-

туальный дипольный магнитный момент Земли VADM = 13.8·1022 А/м, рас-

считанный по определенной нами палеонапряженности, в 1.7 раза выше, 

чем современный дипольный магнитный момент Земли VDM = 

7.69·1022 А/м.   
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Рис. 5. Палеонапряженность геомагнитного поля, полученная по образцам базальтов 

Красного моря. (линией показано современное значение геомагнитного поля в исследо-

ванном районе).  

 

Определений палеонапряженности геомагнитного поля по базальтам 

Красного моря в литературе нами найдено не было. Однако, высокую ин-

тенсивность геомагнитного поля в голоцене подтверждают археомагнит-

ные данные [Shaar et al., 2022], полученные на 132 образцах в области 30–

35° С. Ш. и 35–40° В. Д по исторически датированным событиям 1175–730 

лет до н. э. Величина палеонапряженности, полученная в этой работе, ва-

рьировалась от 64±3 до 90±3 мкТл (51±2 до 71.7±3 А/м). Учитывая эти 

данные и высокие значения палеонапряженности, полученные нами по ба-

зальтам Красного моря, отобранным вблизи оси хребта, можно утвер-

ждать, что они образовались в интервале (2600–3100) лет назад во время 

так называемой Левантийской магнитной аномалии. Учитывая то, что 

большинство исследованных нами образцов было отобрано с базальтового 

ложа голоценового возраста не прикрытого осадками, можно сделать вы-

вод, что последний период активности раскрытия Красного моря был 

именно в это время. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ РАЗРУШЕНИЯ 

ПРИ ПОВЕРХНОСТНОЙ И ОБЪЕМНОЙ ФЛЮИДНОЙ ИНИЦИАЦИИ 

(ПО ДАННЫМ ЛАБОРАТОРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ) 

асс. Потанина М. Г., зав. кафедрой Смирнов В. Б.  

Лабораторное моделирование флюидной инициации сейсмичности поз-

волило проверить гипотезу о флюидной инициации сейсмических роёв 

[1,2] и изучить особенности развития процесса разрушения. Было реализо-

вано два типа воздействия: поверхностное (локальное внесение флюида) и 

объемное (пропускание электрического тока через насыщенные образцы). 

Физический механизм флюидной инициации разрушения основан на кон-

цепции снижения эффективного напряжения в породах при проникнове-

нии жидкости. Цель работы — выявить различия в динамике разрушения, 

оценить изменения акустической эмиссии и наклона графика повторяемо-

сти (b-value). 

При поверхностном воздействии флюид (вода) вносился двумя спосо-

бами: 

 свободное внесение на нагруженные бетонные образцы [3]: вода снача-

ло однократно заливалась в резервуар без дна, расположенный на верх-

ней грани образца, а затем процедуру повторили трижды для изучения 

кумулятивного эффекта. 

 инжекция флюида под давлением в нагруженные образцы из материа-

лов горных пород [4]. 

Объемное воздействие изучалось на образцах гранита и песчаника, 

полностью насыщенных водой, методом пропускания электрического тока. 

Нагрев образцов происходил за счет джоулева тепла, выделяемого при 

https://doi.org/10.1029/2022JB024962
https://doi.org/10.1029/2022JB024962
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прохождении тока, что позволяло исследовать влияние объемного измене-

ния свойств флюида на разрушение породы. 

Эксперименты выявили принципиальные различия в динамике разру-

шения при поверхностном и объемном воздействии, а также зависимость 

задержек акустической эмиссии от режима и степени насыщения образцов 

флюидом. 

При поверхностном внесении флюида наблюдалась выраженная за-

держка между началом воздействия и пиком акустической эмиссии, но 

разная, при разном типе воздействия: свободном и силовом и разном со-

стоянии образца.  

При первичном свободном внесении флюида в сухие образцы, задержка 

составляла 2–3 часа, что объяснялось медленной капиллярной диффузией в 

сухой среде под действием только силы тяжести. При повторном внесении 

свободного флюида в уже частично насыщенную среду, время задержки 

увеличивалось, так как за счет дополнительного флюида продолжался 

процесс промокания образца в новые сухие области. 

Инжекция флюида под давлением в сухие образцы вызывала задержку 

акустической эмиссии, намного меньшую, чем при свободном внесении. 

Она составила порядка 30–40 секунд, что согласуется с моделью поршне-

вого вытеснения. В обоих случаях внесения флюида - свободного, под дей-

ствием силы тяжести, или силового, под давлением, - работает один и тот 

же механизм - механизм поршневого вытеснения, заполнения порового 

пространства флюидом, только сила поршня разная: сила тяжести или пе-

реданное давление. Задержка отклика акустической эмиссии обратно про-

порциональна силе поршня: чем сила больше, тем задержка меньше. 

В случае инжекции флюида под давлением в уже частично насыщен-

ные образцы задержки отклика акустической эмиссии минимальны, и со-

ставили до 5–10 секунд, что можно  объяснить принципиально другим ме-

ханизмом - механизмом пьезопроводности, передачи давления через жид-

кую фазу. По расчетам, если образец полностью насыщен, то задержка 

должна быть минимальна, а для частично насыщенных образцов работают 

два механизма одновременно. Величина задержки обратно пропорцио-

нальна степени насыщенности образца: чем более насыщен образец, тем 

задержка меньше.  

При объемном воздействии, напротив, разрушение происходило мгно-

венно — пик акустической эмиссии регистрировался сразу после повыше-

ния температуры образца, вызванной подачей тока. 
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Индикатором процесса разрушения стал наклон графика повторяемости 

(b-value). При поверхностном воздействии его значение снижалось на 10–

20% в моменты пиковой активности, указывая на увеличение доли круп-

ных событий за счет слияния микротрещин, что соответствовало модели 

лавинно-неустойчивого трещинообразования (ЛНТ). При объемном воз-

действии наклон b-value значимо не изменялся, что свидетельствовало об 

одновременной активации трещин всех размеров. Нагрев флюида за счет 

джоулева тепла вызывал резкое увеличение порового давления, приводя-

щее к хаотичному разрушению без развития лавинного процесса. Это сви-

детельствует о принципиально разных механизмах: при поверхностном 

внесении флюид постепенно снижает прочность контактов между зернами, 

запуская цепную реакцию роста трещин, тогда при объемном — разруше-

ние происходит скачкообразно за счет резкого роста порового давления. 

Проведенные эксперименты подтвердили, что поверхностное флюид-

ное воздействие является ключевым триггером сейсмических роев, моде-

лируя процессы, наблюдаемые в природных условиях. Задержка акустиче-

ской эмиссии и снижение b-value отражают этапность разрушения, когда 

микротрещины сливаются в макроразрывы, что соответствует модели 

ЛНТ. В то же время объемное воздействие, несмотря на высокие нагрузки, 

не вызывает лавинных процессов, так как трещины формируются мгно-

венно и хаотично, вопрос о реализации подобного процесса в природных 

условиях остается открытым. Эти результаты имеют практическое значе-

ние для понимания природы и механизмов в сейсмических роях и изучения 

наведенной сейсмичности. Однако прямое применение лабораторных дан-

ных к природным условиям ограничено сложностью учета неоднородности 

геологических сред, диффузии флюидов и сопутствующих физико-

химических процессов, необходим комплексный подход, сочетающий ла-

бораторное моделирование, анализ каталогов землетрясений и численные 

расчеты.   
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ОБ УСТОЙЧИВОСТИ ПАРАМЕТРОВ СЕЙСМИЧЕСКОГО РЕЖИМА 

Аспирант Петрушов А. А., профессор Смирнов В. Б.  

Сейсмический режим - совокупность землетрясений, рассматриваемая 

во времени, пространстве и по энергетическим характеристикам. Для ко-

личественного описания сейсмического режима прибегают к использова-

нию ряда параметров, которые с разных позиций характеризуют процессы 

подготовки и последействия землетрясений [1, 2]. Параметры сейсмиче-

ского режима, как правило, рассчитываются по данным сейсмических ка-

талогов, содержащих информацию о каждом зарегистрированном земле-

трясении на охватываемой ими территории. К такого рода параметрам от-

носятся наклон графика повторяемости (b-value), функция RTL, коэффи-

циент трещинноватости среды (также известный как КСР), q-value, кон-

центрация очагов и ряд других индикаторов. Для практически значимых 

задач (поиск аномалий, задачи прогноза) строятся пространственно-

временные карты параметров сейсмического режима, на которых прово-

дится поиск особенностей, приуроченных к крупным событиям [1, 3, 4, 5]. 

При этом у соответствующих этим параметрам алгоритмов расчета имеет-

ся вариативность в виде набора настоечных коэффициентов и различных 

методов получения оценок. Выбор конкретного набора значений коэффи-

циентов может существенным образом влиять на расчетные результаты, 

которые отражают не только физическую природу подготовки очагов зем-

летрясений, но и алгоритмические особенности.  

В настоящей работе представлена разработанная методика оценки 

устойчивости параметров сейсмического режима относительно настроек 

расчетных алгоритмов. Проведена пилотная оценка степени влияния 

настроек алгоритмов на расчетные результаты для параметров RTL и b-

value. Исследование проведено с использованием данных каталогов земле-

трясений Калифорнии и Камчатки. В качестве переменных алгоритмиче-

ских настроек для параметра RTL выбран пространственный размер рас-
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четного окна, пороговая магнитуда фильтрации каталога, эмпирические 

коэффициенты r0 и t0. Для наклона графика повторяемости варьировались 

значения размера пространственного расчетного окна и пороговой магни-

туды фильтрации каталога. Проведено ранжирование настроек алгоритмов 

по степени значимости, выявление областей устойчивости и неустойчиво-

сти расчетных результатов. Характерное поведение демонстрирует зави-

симость устойчивости значений RTL от эмпирических параметров r0 и t0: в 

области малых значений эмпирических коэффициентов их вариации при-

водят к значительным изменениям расчетных результатов. При этом начи-

ная с некоторых пороговых значений r0' и t0' результаты меняются прене-

брежимо мало. Предложенная методика является универсальной и может 

быть применена для оценки устойчивости произвольного сейсмического 

параметра. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УДАРНОЙ ВОЛНЫ 

С СЕТОЧНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТЬЮ 

Л.С. Штеменко, О. И. Докукина, Ф.В. Шугаев 

Абстракт. Когда ударная волна распространяется через сеточную тур-

булентность, то возникает новый эффект, а именно, избыточное давление.  

Иными словами, давление за распространяющейся волной превышает при-

близительно на 10% соответствующую величину в ламинарном течении 

при прочих равных условиях. Этот факт установлен экспериментально [1-

3]. Сеточная турбулентность в максимальной степени близка к однородной 

изотропной турбулентности. Весьма вероятно, что механизм данного эф-

фекта вызван нагревом газа за ударной волной. Как известно, в турбулент-

ном потоке возникают акустические неоднородности. За ударной волной 

амплитуда этих неоднородностей возрастает. Могут возникнуть слабые 

ударные волны. Как следствие, растёт энергия диссипации. Ниже предла-

гается модель процесса, основанная на изменении завихренности за фрон-

том ударной волны в турбулентном потоке. Модель позволяет найти зна-

чение избыточного давления как функцию интенсивности ударной волны.  

Распространение ударной волны в турбулентном потоке представляет 

интерес как с чисто научной точки зрения, так и для практических прило-

жений. Сеточная турбулентность в максимальной степени близка по свой-

ствам к однородной изотропной турбулентности. Некоторое время назад 

был обнаружен новый эффект: избыточное давление за отражённой удар-

ной волной в турбулентном потоке. Давление за отражённой ударной вол-

ной оказалось на 10% выше, чем соответствующая величина в ламинарном 

потоке при прочих равных условиях [1-4]. Вероятный механизм этого эф-

фекта связан с нагревом газа за ударной волной. Как известно, в турбу-

лентном потоке возникают акустические неоднородности. Ударная волна 

усиливает эти неоднородности. Далее мы опишем эксперименты и дадим 

модель процесса. Наши эксперименты выполнены в ударной трубе попе-

речного сечения 40×60 mm 2 [1,4]. Турбулентность создавалась с помощью 

сетки. Перфорированная пластинка имела 150 отверстий 3 mm в диаметре. 

В потоке за сеткой возникали вихревые кольца. Расстояние между пла-

стинкой и рабочей секцией составляло 700 mm. Ударная волна отражалась 

от пластинки в конце ударной трубы. После этого происходило взаимодей-

ствие между отражённой волной и турбулентным потоком. Число Маха 

падающей волны было равно 1 1.9 3.9,M   число Маха отражённой волны 

было равно 2 1.4 2.4.M   Начальное давление в рабочей секции было: 1.-

8.17 kPa. Воздух и аргон использовались как рабочие газы. Ниже мы рас-

смотрим ударные волны в аргоне. Числа Маха таковы: 1 23.07, 1.72.M M   

Сеточная турбулентность может быть смодулирована с помощью ансамбля 

вихревых колец. Наш анализ для простоты ограничен одним вихревым 
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кольцом. Анализ основан на нестационарных уравнениях Навье-Стокса. 

Использованы разложения в ряд по малому параметру [6,7]. Завихрённость 

и скорость газа являются малыми параметрами. Давление есть малая вели-

чина второго порядка малости. Координата 
3x направлена вдоль оси трубы. 

Координаты 
1 2,x x  лежат на плоскости нормальной к оси трубы. Скорость 

относительно невозмущённого газа такова 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
( , ) ( , ) sin , sin cos ,sin sin ,cos ,

4
nR

t t dr d d       


     1 1
v r ω r r n n

 
ω  есть безразмерная завихрённость. Уравнение для завихрённости парабо-

лическое: 
21

,
Re

i i

j jt x x

  


  
             (1) 

Re есть число Рейнольдса . Мы имеем  [8] из (1) для вихревого кольца 
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1 2 1 1 2 3 1 3 2 300 sin , 00 , cos , sin ,cf r u u R d r u f du du du f u f u     ξ

3 1 2 1 2 300 cos , 0 1, 0 , 0 2 ,r u u u u u         где 00r  и 
cR  — начальные 

размеры вихревого кольца: 00r  — радиус поперечного сечения, 
cR — ради-

ус вихревого кольца. Начальные условия таковы: 

1 0 3 2 0 3 3sin , cos , 0u u         внутри начального тороида и равны 

нулю во всём остальном пространстве. Рассмотрим взаимодействие удар-

ной волны и вихревого кольца. 

Мы имеем [9] 

  

 

 

2

23 2 1 1
1 10

2 2 3 1 2 2

2

23 1 1 1
2 20

1 1 3 1 1 1

1 1 1 1
,

1 1 1 1
,

G v v p
G

l x x G x x

G v v p
G

l x x G x x

   
 

   

   
 

   

         
        

      

         
        

      

      (3) 

 

1
3

2

0, .


 


  Здесь 1, 1, 1 2 3 10 20, , , ,p v v v    — это давление, плотность, 

скорость и компоненты завихрённости перед волной, 
2 1 2 3, , ,     — это 

плотность и компоненты завихрённости за волной, G —скорость волны, 

1 2,l l  — дуги кривых при пересечении фронта ударной волны с плоскостями 
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1 3x x и 
2 3x x , соответственно. Производные давления и плотности — это ма-

лые второго порядка и их можно опустить. Кроме того, мы считаем волну 

плоской. В результате имеем 

 
 

3 2
1 10

2 3

2

3 1
2 20 2

1 3

3

,

2 1
, ,

1 2

0.

v v
k

x x

Mv v
k k

x x M

 

 




  
   

  

  
    

    



              (4) 

 

Здесь M — число Маха волны. Таким образом завихрённость возрастает 

после взаимодействия с ударной волной. Мы нашли зависимость завих-

рённости от интенсивности ударной волны. Избыточное давление может 

возникнуть благодаря диссипации завихрённости.  

shugaev@phys.msu.ru 
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ДИНАМИКА РАЗРЫВОВ И ВОЗМУЩЕНИЙ В КАНАЛЕ УДАРНОЙ 

ТРУБЫ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ДАННЫХ ВИЗУАЛИЗАЦИИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

Профессор Знаменская И.А., вед. инж. Дорощенко И.А. 

Проведено исследование высокоскоростного течения в ударной трубе 

прямоугольного сечения (установка УТРО-3, физический факультет МГУ), 

в том числе с препятствием в потоке. С помощью методов компьютерного 

зрения и глубокого обучения проводился анализ визуализации течений, 

полученный с помощью высокоскоростной теневой съемки со скоростями 

до 150 000 кадров/c. 

Методы компьютерного зрения начинают все чаще применяться для 

распознавания структур течений. Классические методы обнаружения гра-

ниц, контуров, такие как метод Канни, доказали свою эффективность в 

распознавании газодинамических разрывов [1]. Однако, классические ме-

тоды компьютерного зрения часто требуют ручной настройки и чувстви-

тельны к шумам. В связи с этим в последние годы для визуализации пото-

ков начали активно использоваться методы глубокого обучения, что зна-

чительно повысило точность и уровень автоматизации. Свёрточные 

нейронные сети успешно применялись для сегментации структур течений 

и их классификации, демонстрируя высокую эффективность при распозна-

вании структур потоков в экспериментальных и численных данных [2]. 

Предыдущие исследования также подтвердили результативность подходов 

на основе машинного обучения для автоматического обнаружения струк-

тур течений. Так, методы машинного обучения применялись [3] для обра-

ботки теневых изображений, показав, что нейросети способны отслежи-

вать и классифицировать такие объекты как ударные волны, контактные 

поверхности различных конфигураций, частицы-трассеры в потоке. 

В настоящей работе были обучены модели глубокого обучения на ос-

нове архитектуры YOLOv11 для детекции, трекинга и сегментации объек-

тов в сверхзвуковом потоке: ударных волн и непрозрачных частиц. Был 

написан программный код для расчета x-t диаграмм движения распознан-

ных структур (Рис. 1), а также для расчета расстояния от затупленного тела 

с заданными координатами до головной ударной волны. 

С помощью модели сегментации автоматически анализировалось изме-

нение кривизны головной ударной волны со временем. Зависимость кри-

визны от времени для различных чисел Маха представлена на рис. 2, слева. 

Пример обнаруженного участка головной ударной волны и расчёт её кри-

визны при числе Маха падающей ударной волны M = 3.8 показан на рис. 2, 

справа.  
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Рис. 1. Автоматически построенная X-T диаграмма движения ударных волн, частиц-

трассеров и головной ударной волны в канале ударной трубы за время 1 мс - 18 мс. 

Число Маха ударной волны M = 3.5. (слева). Примеры теневых кадров с обнаруженны-

ми объектами (справа). 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость кривизны головной ударной волны от времени для различных чи-

сел Маха (слева). Пример обнаруженного участка головной ударной волны и расчёта её 

кривизны при числе Маха падающей ударной волны M = 3.8 (справа). 

 

Течение в ударной трубе содержит различные стадии, в том числе пе-

реход от ламинарного к турбулентному. С помощью методов компьютер-

ного зрения были визуализированы и проанализированы полосчатые 

структуры, возникающие в пограничном слое за ударной волной. Переход 

от ламинарного к турбулентному пограничному слою исследовался с ис-

пользованием методов обнаружения границ, преобразования Фурье, 

вейвлет-анализа, классификации на основе нейросетей, а также с помощью 

расчета фрактальной размерности. Эти методы обеспечили автоматизиро-
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ванный подход к идентификации стадий течения и изучению их простран-

ственно-временных характеристик. На рис. 3 приведен пример расчета 

фрактальной размерности турбулентного течения в канале ударной трубы 

по теневому кадру методом подсчета ячеек. Полученное значение состави-

ло D = 1.59 ± 0.01, что соответствует результатам в литературе (D ~1.5 – 

2.0 для турбулентных течений [4]). В частности, для течения в ударной 

трубе с числом Маха ударной волны М = 2.5 были автоматически измере-

ны длительности каждой стадии течения: ~0-100 мкс – ламинарный поток; 

~100-450 мкс – ламинарно-турбулентный переход, развитие турбулентных 

пограничных слоев; после ~450-500 мкс – развитие турбулентности по 

всему объему канала ударной трубы. 

Таким образом, комбинация традиционных методов эксперименталь-

ной гидродинамики с передовыми технологиями компьютерного зрения 

продемонстрировала высокую результативность при изучении высокоско-

ростных потоков на примере течения в ударной трубе. Применение этих 

методов позволяет проводить продвинутый анализ течений как в академи-

ческих исследованиях, так и для практических, инженерных задачах. 

 
 

Рис. 3. Пример расчета фрактальной размерности турбулентного течения в канале 

ударной трубы по теневому кадру методом подсчета ячеек. 
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Исследование выполнено при поддержке гранта «Физическая газоди-

намика и релаксационные процессы» (госбюджет, раздел 0110) 

№ 122052000078-7. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДЕТЕКТОРА  

В ГАЗОВОЙ СРЕДЕ, ИОНИЗИРОВАННОЙ УДАРНОЙ ВОЛНОЙ 

Ст. науч. сотр. М.А. Котов, вед. науч. сотр. П.В. Козлов, 

зав. лаб. В.Ю. Левашов, вед. науч. сотр. Г.Я. Герасимов  

Изучение процессов, протекающих вблизи поверхности спускаемого 

космического аппарата при его движении в атмосфере Земли и других 

планет Солнечной системы, представляет особую актуальную задачу для 

развития ракетно-космической отрасли [1, 2]. Для наземного моделирова-

ния условий, реализуемых при обтекании космического аппарата потоком 

ударно нагретого газа, используются установки различного типа, включая 

ударные трубы. Применение ударных труб позволяет достичь больших 

значений энтальпий набегающего газового потока, однако характерное 

время процессов, протекающих в газовой среде, ограничивается несколь-

кими десятками микросекунд. Измерение тепловых потоков в таких усло-

виях может проводиться специальными термоэлектрическими детекторами 

(TD), вырабатывающими термоЭДС в результате тепловой нагрузки. 

Большинство из них имеют чувствительные элементы из электропроводя-

щих материалов, показания которых могут быть подвержены влиянию за-

ряженных частиц, возникающих в ударно нагретом газе в результате иони-

зационных процессов.  

Следует отметить, что в условиях, когда степень ионизации газа явля-

ется малой, использование TD для измерения тепловых потоков дает до-

статочно корректные результаты. В частично ионизированных газах дан-
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ные, получаемые с помощью определенных типов TD, могут трактоваться 

не совсем однозначно. Об этом говорят эксперименты по регистрации теп-

лового потока за отраженной ударной волной в ксеноне со значительной 

степенью ионизации, в которых наблюдались некоторые особенности сиг-

налов, свидетельствующие о влиянии заряженных частиц [4]. Данная рабо-

та посвящена анализу результатов, полученных с помощью TD в частично 

ионизированном воздухе, описанию влияния заряженных частиц на его 

показания и рассмотрению возможности его применения для регистрации 

ионизационных процессов перед и за фронтом сильной ударной волны 

(УВ). 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 23-19-00096. 
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МИЛЛИСЕКУНДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В УДАРНОЙ ТРУБЕ: 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЦИФРОВОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 

И ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

Профессор Знаменская И.А., ст. н. с. Кули-Заде Т.А., 

профессор Сысоев Н.Н. 

Ударные трубы – основной инструмент экспериментальных исследова-

ний нестационарных процессов, связанных с отражениями и взаимодей-

ствиями ударных и взрывных  волн, исследованиями кинетических про-

цессов в различных газах, детонационными процессами. Круг задач, реша-

емых на ударных трубах определяется конструкцией, размерами, диапазо-

ном задаваемых параметров течений, а также – диагностической аппарату-

рой, методами измерений и визуализации течений, используемых на стен-

де.  

Принцип действия простой однодиафрагменной ударной трубы основан 

на формировании ударной волны в канале камеры низкого давления после 

разрыва диафрагмы, разделяющий газы высокого и низкого давления (тол-

кающий и рабочий газы). В результате разрыва диафрагмы возникают так-

же волна разрежения, движущаяся в противоположную от ударной волны 

сторону и контактная поверхность, отделяющая толкаемый газ от толкаю-

щего. На стенде УТРО-3 (Ударная Труба-Рзряд - Оптика) камера низкого 
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давления представляет собой прямоугольный канал сечением 24 × 48 мм², 

длиной более 3м, заканчивающийся гасящим баком. Скорость ударной 

волны в канале измеряется пьезодатчиками, числа Маха М достигают зна-

чений 5,6. Сразу за фронтом ударной волны возникает высокоскоростной 

поток, параметры которого на некотором участке канала определяются со-

отношениями Ренкина–Гюгонио. Затем в зону наблюдения – рабочую ка-

меру - приходят контактная поверхность (толкающий газ - гелий) и волна 

разрежения, отразившаяся от торца камеры высокого давления.  

Оптическая (панорамная) диагностика реализуется через кварцевые ок-

на (17 × 15 мм), обеспечивающие доступ в спектральном диапазоне 200 – 

2800 нм. Традиционно ударные трубы такого класса использовались для 

исследований области равномерного потока (200-600 мкс). 

  

          
 

Рис. 1. X-T диаграммы движения ударных волн в канале ударной трубы за 1 мс и за 

25 мс. 

 

Для визуализации динамики возмущений и разрывов на стенде УТРО-3 

традиционно используется теневой метод, основанный на рефракции све-

тового луча на неоднородностях плотности. Ранее съемка велась с одно-

кратной подсветкой лазерным излучением (1 эксперимент – 1 кадр). В 60-е 

-80-е годы использовались пленочные барабанные камеры.  

 Для визуализации тепловых полей ударно-нагретых участков канала 

используется тепловизионная техника. Тепловые процессы в канале реали-

зуются с миллисекундными характерными временами. Для полного анали-

за газодинамических процессов соответствующих этим временам впервые 

была использована высокоскоростная цифровая камера, обладающих ко-

ротким временем экспозиции и высокой частотой теневой регистрации 

быстропротекающих процессов, что позволило исследовать процессы на 

стенде УТРО-3 на протяжении всего времени существования потока.  

25
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Время течения в канале ударной трубы может достигать 30-40 мс. При 

наличии в  камере низкого давления фланца, перекрывающего часть кана-

ла, зарегистрировано движение отраженных от концов канала вторичных 

слабых ударных волн. На рисунке 2 приведены пары теневых снимков 

движения ударной волны полученных с интервалами 6 мкс: а), б) - 10,2 мс; 

в), г) - 10,6 мс после прихода первой ударной волны с числом Маха 3.5. 

Полная остановка потока в канале при этом реализуется после 30-40 мс.  

 

  
а)                                                                     б) 

  
в)                                                                     г) 

Рис. 2. Теневые снимки движения вторичных ударных волн в канале ударной трубы:   

а), б) – к модели; в), г) - от модели.  

 

Исследование выполнено при поддержке  гранта РНФ № 23-19-00096. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИ-ИНФОРМИРОВАННОЙ НЕЙРОСЕТИ 

ДЛЯ АНАЛИЗА ТУРБУЛЕНТНОЙ ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ СТРУИ НА 

ОСНОВЕ ИЗМЕРЕНИЙ ПОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Мл. науч. сотр. Ю.К. Руденко, доцент Винниченко Н.А., 

доцент Плаксина Ю.Ю., профессор Уваров А.В. 

В задачах гидродинамики распространены методы ассимиляции дан-
ных, позволяющие на основе измерений отдельных физических величин 
получить более полное описание течения и восстановить другие величины. 
Однако часто на практике проведение измерений сопровождается сложно-
стями экспериментальной установки и значительными погрешностями. 
Данные проблемы особенно актуальны при изучении турбулентных тече-
ний, для описания которых необходима оценка турбулентной вязкости и 
турбулентной теплопроводности, непосредственно измерить которые не-
возможно. Для расчета кинетической энергии k и диссипации энергии ε ча-
сто проводятся измерения скорости с помощью методов цифровой трас-
серной визуализации (PIV) или лагранжева слежения за частицами. В ра-
боте [1] были получены оценки для турбулентной вязкости, рассчитанной 
из экспериментальных полей скорости, и показано сравнение этих резуль-
татов и полученных данных из численного расчета с применением различ-
ных моделей турбулентности. Погрешность поля турбулентной вязкости 
составила 60%, качественно отличается пространственное распределение 
величины. Это связано с тем, что различные модели турбулентности вери-
фицированы для определенных течений, а коэффициенты в них подбира-
ются эмпирически. Экспериментальные измерения k и ε сопровождаются 
погрешностями, которые дают еще больший общий вклад в погрешность 

турбулентной вязкости 𝜇𝑡 (𝜇𝑡~𝑘
2/𝜀). Для восстановления турбулентных 

величин может также использоваться беззасевный метод измерения скоро-
сти [2], который включает обработку шлирен-изображений с помощью 
кросскорреляционного алгоритма или методами оптического потока. В ра-
боте [3] предложен способ восстановления данных с подстановкой экспе-
риментально измеренных полей температуры в систему уравнений гидро-
динамики для восстановления течения квазистационарной осесимметрич-
ной турбулентной струи горячего воздуха. Из-за шума экспериментальных 
данных поля температуры приходится предварительно фильтровать, а в 
уравнении энергии использовать регуляризирующий член, что ухудшает 
универсальность подхода. Для аналогичного течения в работе [4] был 
предложен метод восстановления с помощью физически-
информированной нейросети (PINN), которая во время обучения одновре-
менно минимизирует невязки от уравнений гидродинамики и отклонения 
от экспериментально измеренных величин. PINN позволяет использовать 
экспериментальные данные без предварительной фильтрации и восстанав-
ливать поля течений с неплохой точностью. Впервые такой подход с ис-
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пользованием PINN был предложен в работе [5] и за последние несколько 
лет стал достаточно популярным для решения прямых и обратных задач 
гидродинамики. В данной работе получены результаты восстановления те-
чений свободной и импактной струй горячего воздуха. Показано хорошее 
совпадение полей скорости, температуры и давления с численным модели-
рованием с применением модели k-ε, а отклонения в полях турбулентной 
вязкости и теплопроводности оказываются сравнимы с отклонениями в 
полях, рассчитанных с использованием разных моделей турбулентности. 
При этом предложенный метод ассимиляции данных не требует наличия 
высокоскоростных камер и проведения экспериментов с засевом частиц, а 
позволяет восстановить остальные параметры течения по усредненному 
полю температуры и измерениям скорости в некоторых точках. 

Работа частично поддержана Российским научным фондом (грант 23-
19-00591). Ю.К. Руденко также выражает благодарность Фонду развития 
теоретической физики и математики «Базис» за личную финансовую под-
держку (грант 22-2-2-5-1). 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ АКТИВНОГО И РЕАКТИВНОГО СОПРОТИВ-

ЛЕНИЯ ВНЕШНЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ИМПУЛЬСНОГО НАНОСЕКУНДНОГО ГАЗОВОГО РАЗРЯДА 

Аспирант Е.А. Ермаков, доцент И.Э. Иванов 

Одной из важнейших задач в физике газового разряда является иссле-
дование характеристик плазменного канала на различных временных эта-
пах его развития. При этом сегодня изучение наносекундного импульсного 
разряда проводится не только в рамках лабораторного эксперимента, но и с 
помощью вычислительного. Оба подхода позволяют получить как осцил-
лограммы тока и напряжения в рассматриваемой цепи, так и распределе-
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ния компонент плазмы, газодинамических характеристик и электрического 
поля. 

В данной работе численно исследуется влияние на наносекундный им-
пульсный контрагированный разряд таких характеристик, как балластное 
сопротивление внешней цепи, емкость конденсатора и индуктивность со-
единительных проводов. Вычислительный алгоритм основан на диффузи-
онно-дрейфовой модели для двухкомпонентной плазмы, а также на систе-
ме уравнений Эйлера для идеального газа. Решение уравнений произво-
дится на численной сетке следующим образом: 1) для эллиптического 
уравнения Пуассона – итерационный метод Гаусса-Зейделя с верхней ре-
лаксацией (1.92 ≤ 𝜔 ≤ 1.98) [1]; 2) для гиперболических уравнений в 
диффузионно-дрейфовой модели и системе уравнений Эйлера – метод Го-
дунова 2го порядка точности [2,3,8]; 3) метод HLL (Harten, Lax, van Leer) 
для расчета газодинамических течений с разрывами [2]. В качестве рабоче-
го газа выступает молекулярный азот, а также его двухкомпонентная плаз-
ма (параметры плазмы представлены в [4]). В начальный момент времени 
во всех приводимых вычислениях рассматривается затравочное пятно ква-
зинейтральной плазмы азота вблизи катода (подобно работе [5]). 

Исследование проводится для четырех различных конфигураций элек-
трических схем (рис. 1). Первые три эксперимента проводятся при атмо-
сферном давлении 𝑝 = 760 Торр, последний – при пониженном давлении 
𝑝 = 150 Торр (приближенно к лабораторному эксперименту в работе [6]).  

В первом эксперименте источником тока выступает батарея с постоян-
ным значением ЭДС ℰ = 25 кВ. При этом отмечается неограниченный 
рост величины тока в контуре [7]. Данное наблюдение связано с постепен-
ным расширением плазменного канала, которое приводит к уменьшению 
сопротивления и увеличению проводимости в цепи.  

 

 
 
Для выхода на стационарный режим, при котором диаметр плазменного 

канала перестает увеличиваться (либо же делает это медленно), в контур 
добавляется балластное сопротивление – этот случай соответствует второ-
му эксперименту. Приводятся 3 расчета (для 𝑅 = 0.5 кОм;  1.5 кОм; 

Рис. 1. Электрические схемы, соот-

ветствующие четырем эксперимен-

там (цветом выделен газоразрядный 

промежуток). 



 Подсекция «Газодинамика, термодинамика и ударные волны»  183 

3 кОм), которые показывают, что с увеличением сопротивления ток быст-
рее выходит на стационарный режим (рис.2а). Стоит отметить порядок ве-
личины силы тока: в первом расчетном случае он достигает значения око-
ло 6 кА, в то время как в случае с сопротивлением – порядка единиц. 

В последних двух случаях рассматриваются контуры, в которых источ-
ником тока выступает заряженный конденсатор. В третьем эксперименте 
(рис. 2б) варьируется величина сопротивления аналогично второму расче-
ту, при этом емкость конденсатора остается неизменной (𝐶 = 0.1 нФ). В 
ходе разрядки ток достигает пикового значения в промежутке 60 − 80 нс, 
после чего наступает релаксация, сопровождающая энерговкладом в плаз-
менный канал. К моменту 500 − 600 нс наблюдается слабый рост тока. 
Данное наблюдение связано с повышением проводимости плазменного ка-
нала (подвижность электронов и ионов увеличивается, т.к. понижается 
плотность газа). 

Четвертая схема дополнительно содержит катушку индуктивности, мо-
делирующую суммарную индуктивность проводов. По оценкам лабора-
торных экспериментов [6] эта величина составляет порядка 0.5 мкГн. Ис-
следование проводится при пониженном давлении 150 Торр, при этом 
балластное сопротивление берется равным 𝑅 = 1 Ом, что позволяет при-
нимать во внимание только сопротивление плазменного канала. Приводят-
ся три осциллограммы тока (для 𝐶 = 0.1 нФ; 0.5 нФ и 2 нФ – рис. 2в). В 
каждом вычислительном эксперименте наблюдаются затухающие колеба-
ния, причем ток совершает только одно полное колебание. 

Во всех расчетных случаях за счет импульсного энерговклада внутри 
плазменного канала наблюдается повышение температуры и давления от-
носительно фонового значения (аналогично, например, в [8]). К моменту 
окончания тепловыделения (за счет протекания тока) границы рассматри-
ваемой области имеют четкие очертания, что приводит, как результат, в 
дальнейшем к распаду разрыва газодинамических характеристик с образо-
ванием цилиндрической ударной волны, цилиндрической волны разреже-
ния и контактной поверхности (рис. 3). 

 

 
  а     б    в 

 

Рис. 2. Осциллограммы тока: а) случай B, б) случай C, в) случай D. 



ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ – 2025 184 

 
 

Литература 

1. А.А. Самарский, Е.С. Николаев. Методы решения сеточных уравнений. 
Наука. 1978. 592 с. 

2. E. F. Toro. Riemann Solvers and Numerical Methods for Fluid Dynamics. 
A Practical Introduction. Third Edition. Springer. 2009. p. 724 

3. С. К. Годунов. Разностный метод численного расчета разрывных решений 
уравнений гидродинамики. Матем. сб.1959. том 47(89), номер 3, 271–306 

4. С. Т. Суржиков. Численное моделирование двухмерной структуры тлею-
щего разряда с учетом нагрева нейтрального газа. ТВТ. 2005. том 43, 
выпуск 6, 828–844 

5. Kulikovsky, A. A. The structure of streamers in N2. II. Two-dimensional simu-
lation. Journal of Physics D: Applied Physics. 1994. 27(12), 2564–2569. 

6. Znamenskaya I., E. Koroteeva, I. Doroshchenko, N. Sysoev. Evolution and flu-
id dynamic effects of pulsed column-shaped plasma. Experimental Thermal and 
Fluid Science. 109 (2019) 109868 

7. В.А. Пархоменко, И.Э. Иванов. Материалы XXIII Международной конфе-
ренции по ВМСППС, 2023, том 1, с.406-408 

8. Tholin F., Bourdon A. Simulation of the hydrodynamic expansion following a 
nanosecond pulsed spark discharge in air at atmospheric pressure. J. Phys. D: 
Appl. Phys., 2013. Vol. 46, 365205. 

 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРАВНОВЕСНОСТИ В ОКРЕСТНОСТИ  

РЕГУЛЯРНОГО ОТРАЖЕНИЯ КОСЫХ СКАЧКОВ УПЛОТНЕНИЯ 

Ст. науч. сотр. Тимохин М.Ю., ст. науч. сотр. Шоев Г.В., 

ст. науч. сотр. Бондарь Е.А. 

В данной работе исследовали существенно неравновесное течение од-

ноатомного газа около области отражения двух симметричных косых 

скачков уплотнения. Для численных расчётов применяли как континуаль-

Рис. 3. Радиальный профиль для 

давления (сечение 𝑧 = 0.3 см) 
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ные, так и кинетические методы. В частности, в качестве континуальных 

инструментов использовались классические уравнения Навье–Стокса–

Фурье и регуляризированная тринадцатимоментная система Грэда (R13). 

Кинетический подход был представлен методом прямого статистического 

моделирования Монте-Карло (ПСМ), а также обобщением полуаналитиче-

ского метода Мотт-Смита для описываемого двумерного течения. Исполь-

зование столь широкого набора методов позволило анализировать задачу и 

на уровне макроскопических параметров, и в плане эволюции неравновес-

ной функции распределения молекул. 

Течение вдоль плоскости симметрии при регулярном отражении пред-

ставляет собой переход между двумя равновесными режимами. На первый 

взгляд оно сходно со структурой плоской ударной волны в одномерном 

случае. Поэтому первоначально осуществлялось как количественное, так и 

качественное сравнение этой структуры с классической задачей о структу-

ре плоской ударной волны. Хотя наблюдаются внешние подобия, сравни-

тельный анализ выявил и важные отличия. Во-первых, в рассматриваемой 

задаче существует «след», который протягивается дальше по потоку из 

окрестности регулярного отражения и не встречается в плоской ударной 

волне. Во-вторых, при регулярном отражении на плоскости симметрии 

формируется минимум скорости – эффект, отсутствующий в одномерной 

постановке. Наконец, наиболее примечательной особенностью становится 

поведение профилей направленных температур: если в сильной плоской 

ударной волне немонотонность проявляет продольная компонента темпе-

ратуры, то при регулярном отражении аналогичная немонотонность 

наблюдается уже в поперечной температуре [1]. 

Кроме того, течение вдоль плоскости симметрии в задаче регулярного 

отражения было проанализировано с использованием уравнений сохране-

ния массы, импульса и энергии. На базе численных решений был оценен 

вклад различных процессов в изменение плотности, скорости и энергии 

«жидкой частицы» вдоль плоскости симметрии при сравнении его с соот-

ветствующими результатами в одномерной плоской ударной волне. Было 

показано, что двумерные эффекты в случае регулярного отражения играют 

значительную роль. В частности, в уравнениях сохранения массы и внут-

ренней энергии источники, характерные исключительно для двумерной за-

дачи, оказались сильнее одномерных членов, тогда как в уравнениях со-

хранения импульса и кинетической энергии они сравнимы с одномерными. 

Важным фактором становится сжатие и теплоперенос в направлении, пер-

пендикулярном плоскости симметрии. При этом у некоторых одномерных 

членов в уравнениях импульса и энергии, связанных с работой диагональ-

ных компонентов вязкого напряжения, проявляются качественные разли-

чия между задачами плоской волны и регулярного отражения [1]. 
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Аналитическое решение Тамма–Мотт-Смита для структуры плоской 

ударной волны (сумма двух максвеллианов) даёт качественное описание 

трансформации неравновесной функции распределения между двумя рав-

новесными состояниями и служит объяснением бимодальности этой функ-

ции внутри волны. Поскольку при регулярном отражении двух косых 

скачков уплотнения переход происходит уже между четырьмя равновес-

ными состояниями, в работе была предложена аппроксимация Мотт-

Смита, перенесённая на двумерный случай. Это позволило получить коли-

чественное и качественное описание модальности трёхмерной скоростной 

функции распределения [2]. 

Дополнительно было проанализировано столкновение двух одинаковых 

плоских ударных волн с точки зрения континуальной и кинетической мо-

делей. Особое внимание уделялось временной структуре «следа» в точке 

отражения, не учитываемой невязкой теорией даже для больших времен. 

Проверялась гипотеза, что формирование этой структуры сходно с «сле-

дом» за точкой отражения при стационарном режиме регулярного отраже-

ния косых ударных волн. Для этого провели две серии расчётов стацио-

нарного отражения скачков уплотнения при фиксированных значениях 

числа Маха по нормали (Mn=4 и Mn=8), варьируя число Маха набегающего 

потока и соответствующий угол падающей волны. Показано, что нестаци-

онарная задача столкновения волн с числами Маха 4 и 8 может рассматри-

ваться как предельный случай данных серий, когда число Маха набегаю-

щего потока стремится к бесконечности, а угол падающей волны — к ну-

лю. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22-71-10045. 
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УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМ 

С МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИМИ ПОТЕНЦИАЛАМИ  

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ВАН-ДЕР-ВААЛЬСОВСКОМ ПРИБЛИЖЕНИИ 

Профессор Николаев П.Н. 

Современные возможности вычислительной техники позволяют рас-

сматривать системы с многопараметрическими потенциалами взаимодей-

ствия между частицами. На этой основе строится термодинамика таких си-

стем [1–3]. Для обычных случаев, то есть при определении уравнений со-

стояния однородных фаз, задача, как правило, является выполнимой [4–6]. 

Но если рассматривается случай локализации фазового перехода, в том 

числе расположения тройных точек и т.п., задача становится не тривиаль-

ной. Для нахождения ее решения, хотя бы в основном приближении, тре-

буется оценить поведение термодинамических функций [7–9]. Для этой 

цели можно использовать ряд приближений, среди которых приближение 

ван-дер-ваальса, пожалуй, является одним из наиболее эффективных [6]. 

Само приближение Ван-дер-Ваальса сводится к следующему. Вначале 

потенциальная энергия взаимодействия делится на две части, которые со-

ответствуют притяжению и отталкиванию. Данная процедура не является 

однозначной. Существует целый ряд способов такого разбиения — Мак-

Кюри и Каца, Баркера и Хендерсона, Викса, Чандлера, Андерсона и др. 

[10].  

Та часть потенциала, которая соответствует отталкиванию, рассматри-

вается как базовая, а притяжение определяется таким образом, чтобы сум-

ма обеих частей давала исходный потенциал взаимодействия. 

Первые уравнения состояния появились давно — в эпоху формирова-

ния физики как науки, реальное их широкое использование началось с 

уравнения Ван-дер-Ваальса [6,11]. Предложенное как трехпараметриче-

ское уравнение в 1873 году [12], оно достаточно быстро превратилось в 

двухпараметрическое после введения представления об универсальной га-

зовой постоянной [4].  

Дополненное правилом Максвелла, предложенного почти одновремен-

но Максвеллом и Клаузиусом [12–14], данное уравнение позволяло опре-

делять кривые фазового равновесия, то есть строить фазовые диаграммы.  

В дальнейшем в приближении Ван-дер-Ваальса мы предполагаем, что 

термодинамические потенциалы, а значит и уравнения состояния, могут 

быть аппроксимированы суммой двух слагаемых, соответствующих при-

тяжению и отталкиванию. Это значительно упрощает вычисления по срав-

нению, например, с термодинамической теорией возмущений. 

Нетривиальные потенциалы взаимодействия, например, потенциал 

Леннард-Джонса, содержат не менее двух параметров, которые находятся 

из условия согласия теоретических результатов с экспериментом. 
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Потенциал Леннард-Джонса лучше всего описывает итертные газы, где 

такого приближения для потенциала взаимодействия в основном достаточ-

но. Для этого случая удовлетворительное согласие дает и двухпараметри-

ческое уравнение Ван-дер-Ваальса, если в качестве базовой системы ис-

пользовать систему твердых сфер. При этом один параметр характеризует 

отталкивающую часть потенциала, а другой — притягивающую.   

Более сложные потенциалы взаимодействия содержат большее число 

параметров, Так у потенциала Ми, частным случаем которого является по-

тенциал Леннард-Джонса, их четыре. Из них только один параметр харак-

теризует притяжение и еще один – отталкивание, Оставшиеся два относят-

ся одновременно к притягивающей и отталкивающей части потенциала. 

В результате возникает проблема при построении уравнения состояния 

в ван-дер-ваальсовском приближении. Она заключается во введении двух 

дополнительных параметров, которые, вообще говоря, должны одновре-

менно входить в обе части уравнения состояния, ответственные за притя-

жение и отталкивание.  

Очевидное решение этой проблемы состоит в разделении потенциала 

Ми на две части по методу Мак-Кюри и Каца. В этом случае два дополни-

тельных параметра при использовании приближения Ван-дер-Ваальса бу-

дут характеризовать и отталкивание, и притяжение. 

С начала 40-х годов ХХ века в статистической физике начинают широ-

ко использоваться для построения уравнений состояния функции распре-

деления. Последние находятся как решение систем интегро-

дифференциальных уравнений [9]. 

Для тех же целей используются и различные варианты теории возму-

щений [15]. Возникает представление о базовой системе. В результате 

уравнение состояния для жидкости принимает более общий вид 

 

1( , ) ( , )rsp p T V p T V  ,                                              (1) 

 

где ( , )rsp T V — давление базовой системы, 1( , )p T V  — член, учитывающий 

наличие притяжения в системе. 

Таким образом, уравнение (1) сохранило все основные особенности 

уравнения Ван-дер-Ваальса. Структура же двух этих членов зависит от це-

лого ряда факторов. При использовании многопараметрических потенциа-

лов она, естественно, определяется используемыми параметрами.  

Главное достоинство выражения (1) — его простота. Она дает возмож-

ность провести первичный анализ фазовой диаграммы любой используе-

мой на практике системы, что существенно облегчает дальнейшие расчеты.      
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ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ РАБОТА СО ШКОЛЬНИКАМИ ПО 

ИЗУЧЕНИЮ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ КОЛЕЦ РАВНОГО НАКЛОНА 

Доцент Митин И.В., доцент Рыжиков С.Б., 

вед. науч. сотр. Рыжикова Ю.В. 

Явление интерференции изучается обычно в 11 классе средней школы. 

Однако при желании школьники могут освоить волновую оптику ещё в 8-м 

классе при изучении геометрической оптики [1, 2]. Разумеется, речь идёт о 

дополнительных занятиях во внеурочное время. Проектно-

исследовательские работы по волновой оптике были выполнены со школь-

никами 8–9 классов в Вечерней физической школе «Факториал» при физи-

ческом факультете МГУ. 

Схема эксперимента представлена на рис.1. Использовали He-Ne лазер 

с длиной волны 632,8 нм и линзу от очков +1,5 Дптр без просветляющего 

покрытия, экран с отверстием. Луч от лазера может быть направлен как на 

выпуклую, так и на вогнутую поверхность линзы (рис. 1). Полученные ин-

терференционные картины фотографировали, затем измеряли размеры ко-

лец на фотографиях. Радиусы кривизны линз измеряли сферометром. Ос-
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новную погрешность в результаты эксперимента вносила неточность из-

мерения радиусов кривизны линз.  

 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента 

 

Кольца равного наклона получаются в результате интерференции двух 

точечных источников S1 и S2, образующихся при отражениях лазерного лу-

ча от передней и задней поверхностей линзы (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Два точечных когерентных источника света 

 

Расстояние l между точечными источниками S1 и S2, вычисляли в при-

ближении тонкой линзы по формуле:  

 

𝑙 = |𝑆1𝑆2| =
𝑛𝑅1
2
|

𝑅1 − 𝑅2
𝑛𝑅1 − 𝑛𝑅2 + 𝑅2

|, 

 

где R1 и R2 — радиусы кривизны передней и задней поверхностей линз, со-

ответственно, n — показатель преломления стекла. 

Получаемая на удалённом экране интерференционная картина может 

быть описана как интерференционные кольца равного наклона. Разность 

квадратов радиусов двух соседних интерференционных колец равна: 

𝑟𝑘+1
2 − 𝑟𝑘

2 =
2ℎ2𝜆

𝑙
, 
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где h — расстояние от экрана до точечных источников (h >> l). 

Результаты экспериментов  

Параметры установки указаны в таблице №1, результаты измерения на 

рис. 3. 

 
Таблица №1. Параметры установки 

Радиусы кривизны, 

мм 

S1S2, мм h, мм 𝜆, нм 𝑟2
2 − 𝑟1

2, мм2 

R1 R2 
91 ± 9 123 ± 12 29 ± 4 1050 ± 5 632,8 48 ± 6 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость квадрата радиуса колец от их номера 

 

Видно, что зависимость квадрата радиуса колец от их номера является 

практически прямой линией, как и предсказывает теория. Измеренные зна-

чения разности квадратов радиусов колец 54 ± 3 мм2 хорошо согласуются 

с теоретическими расчётами 

Заключение 

Проведённое исследование показало, что школьники 8–9 классов пре-

красно осваивают как теорию расчёта интерференции в линзах, так и про-

ведение эксперимента. Подобный эксперимент может быть использован в 

качестве задачи общего физического практикума. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания МГУ 

им. М. В. Ломоносова. 

sbr@physics.msu.ru 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ ОБУЧЕНИЕ ФИЗИКЕ:  

ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ МОМЕНТА ИМПУЛЬСА 

Доцент В. Ю. Иванов, ст. преподаватель И. Б. Иванова, 

ст. научный сотрудник М. А. Терентьев 

Настоящий доклад посвящён разработке очередного раздела програм-

мы дистанционного обучения физике на примере классических задач ме-

ханики [1, 2]. Речь идёт о разделе, касающемся изучения закона сохране-

ния момента импульса. На предыдущих конференциях «Ломоносовские 

чтения» в 2018 – 2024 годах были представлены основные принципы по-

строения обучающей программы по физике на примере решения классиче-

ских задач механики. Были анонсированы восемь разделов программы: ки-

нематика материальной точки, динамика материальной точки, законы со-

хранения механической энергии и импульса, механические колебания и 

волны, кинематика твёрдого тела, динамика твёрдого тела, гидростатика и 

гидродинамика, неинерциальные системы отсчёта. Обсуждаемый в насто-

ящей работе девятый раздел программы — закон сохранения момента им-

пульса – относится к университетскому курсу общей физики. Этот важный 

раздел механики является сложным для понимания студентами первого 

курса. В нём речь идёт о новом для студентов понятии: момент импульса. 

Вообще, с понятием момент импульса студенты знакомятся в разделе ди-

намика твёрдого тела, во время изучения основного уравнения вращатель-

ного движения. Возможность сохранения момента импульса следует непо-

средственно из этого уравнения. Для системы тел, способной вращаться 

вокруг некоторой неподвижной оси, закон сохранения момента импульса 

формулируется так: момент импульса системы тел относительно некото-

рой оси остаётся неизменным, если сумма моментов внешних сил относи-

тельно этой оси равна нулю. Следует заметить, что существует также по-

нятие момента импульса относительно точки, который будет оставаться 

неизменным, если сумма моментов внешних сил относительно этой точки 

равна нулю. И в первом, и во втором случае система тел называется за-

мкнутой относительно моментов внешних сил. Таким образом, коротко: 

момент импульса замкнутой системы тел остаётся неизменным.  

Мы выбрали в качестве базовых задач задачи, в которых речь идёт о 

сохранении момента импульса относительно оси. Следует помнить, что в 
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этом случае момент импульса системы тел равен произведению момента 

инерции на угловую скорость вращения системы тел относительно данной 

оси. Таким образом, при равенстве нулю момента внешних сил относи-

тельно заданной оси указанное произведение будет оставаться неизмен-

ным. Примерами проявления действия данного закона могут служить опы-

ты со скамьёй Жуковского, изменение скорости вращения фигуриста во-

круг своей оси и скорости движения планет вокруг Солнца, а также обмен 

угловыми скоростями при соударениях двух вращающихся вокруг одной и 

той же оси тел. Формулировки выбранных для нашей обучающей про-

граммы задач будут даны ниже. 

Напомним, что основная часть обучающей программы содержит поста-

новки задач и вопросы, требующие решения. В программе рассмотрены 

следующие классические задачи механики: раздел 1 — задача о движении 

тела, брошенного под углом к горизонту; раздел 2 — задача о движении 

двух тел, связанных невесомой и нерастяжимой нитью, переброшенной 

через невесомый блок; раздел 3 — задача о взаимодействии тела и неза-

креплённой горки; раздел 4 — задачи о колебаниях пружинного маятника 

и о механических волнах в струне; раздел 5 — задачи о качении колеса по 

твёрдой горизонтальной поверхности без проскальзывания и о плоском 

движении абсолютно твёрдого стержня по гладкой горизонтальной по-

верхности; раздел 6 — задача о движении маятника Максвелла под дей-

ствием силы тяжести; раздел 7 — задачи о гидростатическом давлении 

жидкости на стенку сосуда и о течении идеальной жидкости по трубе пе-

ременного сечения; раздел 8 — задачи об отклонении падающего тела к 

востоку в северном полушарии и о колебаниях математического маятника 

в ускоренно движущемся вагоне.  

Результатом работы студента в каждом разделе является полученный 

им при решении задачи численный ответ, который надо ввести в компью-

тер. Если ответ неверный, то компьютер даёт подсказки по решению зада-

чи. Сначала компьютер даёт советы по решению. Если они не помогают, 

то даётся прямое указание о том, как следует решать задачу, и приводятся 

соответствующие формулы. Демонстрационный вариант обучающей про-

граммы находится на сайте дистанционного образования МГУ.  

Исследуемыми задачами в разделе закон сохранения момента им-

пульса являются следующие: 1) Задача о движении человека по краю од-

нородного горизонтального диска, который может свободно вращаться во-

круг неподвижной вертикальной оси, проходящей через его центр; 2) Зада-

ча о тонком стержне, подвешенном за один конец, и шарике на нити, кото-

рый подвешен к той же горизонтальной оси, что и стержень, абсолютно 

упруго соударяющихся друг с другом. Задачи формулируются так: 

 Человек массы m стоит на краю горизонтального однородного диска 

массы M и радиуса R, который может свободно вращаться вокруг непо-
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движной вертикальной оси, проходящей через его центр. В некоторый 

момент человек начал двигаться по краю диска, совершил перемещение 

на угол α относительно диска и остановился. Найти угол , на который 

повернулся диск.  

 Тонкий стержень массы m и длины L подвешен за один конец и может 

вращаться без трения вокруг горизонтальной оси. К той же оси подве-

шен на нити длины l шарик такой же массы m. Шарик отклоняют на не-

который угол и отпускают. При какой длине нити шарик после удара о 

стержень остановится? Удар считать абсолютно упругим.  

Как было сказано выше, при неверном решении задачи компьютер вы-

даёт подсказки разной степени: от наводящих вопросов до прямого указа-

ния. Подсказок может быть несколько. Ниже показано, какими могут быть 

подсказки при решении задачи человеке, идущем по краю вращающегося 

диска (задача №1)  

Подсказка 1. Система тел «человек + диск» замкнутая по отношению к 

моментам внешних сил относительно неподвижной вертикальной оси, 

проходящей через центр диска.  

Подсказка 2. Момент импульса системы тел «человек + диск» относи-

тельно неподвижной вертикальной оси, проходящей через центр диска, 

остаётся неизменным при движении человека по краю диска. До начала 

движения он был равен нулю.  

Подсказка 3. При движении человека с угловой скоростью  относи-

тельно оси диска диск будет вращаться в противоположную сторону с уг-

ловой скоростью .  

Подсказка 4. Момент импульса тела относительно оси равен произве-

дению момента инерции тела относительно этой оси на угловую скорость 

вращения.  

Подсказка 5. Угловая скорость вращения тела относительно оси опре-

деляется как производная по времени от угла поворота тела вокруг данной 

оси. 

В заключение отметим, что создаваемая авторами программа дистан-

ционного обучения физике поможет студентам и всем желающим в прак-

тическом освоении алгоритмов решения классических задач механики.  
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ОСОБЕННОСТИ ПРЕПОДАВАНИЯ  

УНИВЕРСИТЕТСКОГО ОБЩЕГО КУРСА  

МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ И ТЕРМОДИНАМИКИ 

Асс. Жданова Н.Г., асс. Старокуров Ю.В., профессор Кокшаров Ю.А. 

Разделы курса общей физики «Механика», «Молекулярная физика и 

термодинамика» («МфиТ»), «Электричество и магнетизм», «Оптика» сту-

денты физического факультета МГУ имени М. В. Ломоносова изучают в 

течение первых 4-х семестров. Поскольку подробное изучение теоретиче-

ской физики предусмотрено в дальнейшем, в курсах общей физики целе-

сообразно сделать упор на экспериментальных аспектах физических явле-

ний. Академик Л. А. Арцимович писал [1]: «в течение первых двух лет 

обучения студент физического факультета должен изучить на лекциях, се-

минарах и в лабораториях экспериментальные основы физики макроско-

пических объектов, не вдаваясь глубоко в теоретические построения». По-

этому на лекциях по общей физике студенты знакомятся с демонстрацион-

ными экспериментами, наглядно иллюстрирующими изучаемые физиче-

ские явления. На семинарах студенты проверяют свою способность ис-

пользовать полученные знания, решая модельные задачи. На занятиях об-

щего физического практикума студенты самостоятельно проводят физиче-

ские эксперименты, непосредственно наблюдают и исследуют физические 

явления и процессы [2].  

В программе лекций и семинаров каждого раздела курса общей физики 

предусмотрено несколько тематических блоков, последовательность кото-

рых определяется, в основном, принципом «от простого к сложному». 

Например, раздел «Механика» традиционно начинается с рассмотрения за-

конов движения материальной точки. Второй блок расширяет представле-

ния о движении материальной точки: рассматриваются неинерциальные 

системы отсчёта и движение с субсветовыми скоростями. Третий блок по-

свящён механике твёрдого тела. Завершается раздел «Механика» изучени-

ем основ механики упругих тел и сплошных сред, а также механических 

колебаний и волн [3]. Практикум по общей физике имеет особенность: ча-

сто студентам требуется самостоятельно изучить материал, который ещё 

не разбирался на лекциях и семинарах.  

Особенностью раздела «МфиТ» является необходимость использовать 

два внешне альтернативных, однако тесно взаимосвязанных подхода к 

изучению молекулярных систем: термодинамического и статистического. 

Это требует внимательно отнестись к выбору последовательности изложе-

ния учебного материала, которая должна быть логичной, и следовать, по 

возможности, принципам «от простого к сложному» и «от эксперимента к 

теории». Кроме того, она должна учитывать реальную готовность студен-

тов к усвоению учебного материала. Примеры вариативности в последова-
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тельности изложении тем раздела «МФиТ» отражены в учебной отече-

ственной и зарубежной литературе [4].  

Программы по разделу «МФиТ» на физическом факультете МГУ, при-

нятые в разные годы, во многом отражают постепенное развитие этой об-

ласти знаний. Первая программа по физике (1826 г.) рассматривала тепло-

вые явления, в основном в рамках термодинамического подхода. Элементы 

молекулярно-кинетической теории появляются только в программе, при-

нятой в 1894 году. Программа 1977 года предлагала представить студентам 

в начале курса статистический подход, использующий элементы матема-

тической статистики и достаточно абстрактные модели (система магнит-

ных спинов ½, двухуровневая система и др.), а уже затем — более феноме-

нологический подход в рамках термодинамики. Такой подход был оправ-

дан достаточно высоким уровнем подготовки по физике и математике пер-

вокурсников в позднесоветское и первое постсоветское время.  

В весеннем семестре 2025 года план изучения раздела претерпел изме-

нения. Статистическое описание термодинамических явлений предполага-

ет предварительное знание студентами самих явлений и их особенностей. 

В современной школе задачи по физике формулируются в виде готовой 

модели идеализированных систем [5]. При этом школьнику остается неяс-

ным как выбор модели, так и связь задач с реальными явлениями. Более 

правильной для формирования физического мировоззрения является фор-

мулировка задач, отсылающая ученика к реальным явлениям, модель ко-

торых он должен выбрать самостоятельно [6]. В этом случае решение за-

дач является полезным инструментом изучения физических явлений. В ре-

зультате упрощения школьной программы по физике и сокращения натур-

ного эксперимента на уроках в школе у многих первокурсников отсутству-

ет ясное представление о тех тепловых явлениях или процессах, к которым 

мы пытаемся применить статистический подход.  

В 2024/2025 учебном году порядок изложения материала в курсе 

«МФиТ» изменён: сначала излагаются термодинамические представления 

о тепловых явлениях, а затем для этих явлений строятся статистические 

модели. Основное изменение свелось к перестановке двух блоков про-

граммы 1977 года при сохранении основного содержания курса. Начав-

шийся процесс практической реализации новой программы даёт возмож-

ность увидеть некоторые возникающие «шероховатости» взаимного согла-

сования отдельных тем курса.  

Для иллюстрации связности курса общей физики в целом в первый 

блок текущей программы введён новый семинар по термо-механическим 

явлениям. Изучение законов теплового расширения «перекидывает мо-

стик» между текущим и предыдущим разделом общей физики, позволяет 

феноменологически ввести понятие температуры и описать способы её из-

мерения. Изменение последовательности тематических блоков в курсе 
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«МфиТ» вынуждает выстраивать новые логические связи внутри раздела. 

В статистическом блоке требуется иной подход к уже изученным в школе 

и первом блоке понятий, явлений и законов (основное уравнение МКТ, за-

кон Дальтона, теплоёмкость, энтропия). Так как первый термодинамиче-

ский блок (блок 1 текущей программы) отделён от другого (блок 4 теку-

щей программы) рассмотрением статистического подхода, то в начале 

блока 4 полезно предусмотреть повторение уже изученных принципов 

термодинамики.  

Работа по составлению новой программы курса общей физики 

«МФиТ», а также апробации первого блока этой программы позволяет 

сделать следующий основной вывод. При изменении последовательности 

изложения тематических блоков курса возникает задача «тонкой настрой-

ки» логических связей между отдельными вопросами курса, а также про-

блема более точного согласования лекционных и семинарских занятий. 

Существует и психологическая проблема «перестройки» преподавателей, 

долгое время работавших по старой программе. Тем не менее, адаптация 

курсов общей физики к реальному уровню подготовки студентов при 

условии сохранения целостности курса, может оправдать себя, так как поз-

волит сделать процесс обучения более продуктивным, а освоение курса — 

успешным. 
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АДАПТАЦИЯ ПРИНЦИПОВ РАЗРАБОТКИ УЧЕБНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В МИКРООБУЧЕНИИ К ПОСТРОЕНИЮ СЕМИНАРСКИХ ЗАНЯТИЙ 

ПО КУРСУ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ 

Асс. Жданова Н. Г. 

В настоящее время образование является неотъемлемой частью жизни 

людей и зачастую не ограничивается школой и ВУЗом. Существует поня-

тие корпоративного образования, которое включает в себя вопросы разви-

тия сотрудников организаций как в профессиональном (корпоративное 

обучение), так и в личностном (корпоративное воспитание) плане. В осно-

ве корпоративного образования лежит человекоцентричный подход – по-

нимание сотрудников компании как основного ресурса организации, кото-

рый позволяет ей развиваться. Корпоративное образование достаточно 

быстро реагирует на изменения в обществе, в технологиях и инструментах, 

адаптируется к этим изменениям и направлено на достижение надёжного 

и, по возможности, быстрого результата. Обучение сотрудников в органи-

зации является практикоориентированным и проектируется на основе ана-

лиза особенностей обучающихся и уровня их подготовки. [1] Апробация 

новых образовательных методик происходит на достаточно большой груп-

пе обучающихся и подтверждает их работоспособность в рамках обучения 

взрослых. Для эффективного использования в академическом образовании 

эти методики необходимо адаптировать.  

Одним из инструментов, используемых при обучении сотрудников, яв-

ляется микрообучение. В рамках такого подхода проектируются обучаю-

щие материалы, знакомство с которыми не требует от сотрудников выде-

ление большого количества времени и позволяет учиться «между делом». 

Для освоения единичного обучающего материала требуется чаще всего не 

более 6-10 минут. Подобная методика реализуется чаще всего в рамках об-

разовательных приложений на смартфонах и является ответом на появле-

ние сотрудников с так называемым клиповым мышлением. [2] 

В основе проектирования занятий лежит разработанная в 1970-х годах в 

канадской провинции Британская Колумбия методика BOPPPS. Название 

методики является аббревиатурой и состоит из букв, обозначающих этапы 

мини-уроков (до 10 минут): (1) Bridge-in (связь нового материала с уже 

имеющимся опытом, описание смысла обучающегося материала в контек-

сте выгоды для обучающегося), (2) Objective (цель, основной предполагае-

мый образовательный результат), (3) Pre-Test (оценка имеющихся знаний, 

на основании которой выбирается материал для следующего этапа), (4) 

Participatory Learning (обучение на практике с активным участием обуча-

ющихся), (5) Post-Test (проверка достижения обозначенного на втором 

этапе результата, обсуждение проделанной работы), (6) Summary (подве-

дение итогов). Данная методика разрабатывалась для тех преподавателей, 
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которые являлись экспертами в своей области знаний, но при этом не яв-

лялись профессиональными педагогами. В рекомендациях авторов мето-

дики BOPPPSS предлагается схема занятий длительностью 50 минут, так-

же состоящая из шести этапов. [3] 

Семинары по общей физике проходят в формате очных занятий дли-

тельностью 2 академических часа для группы из 20–30 студентов. Одной 

из целей семинаров является применение и углубление знаний, получен-

ных на лекции, т.е. освоение методов и способов решения физических за-

дач [4]. Помимо непосредственного решения задач в рамках семинаров 

требуется проверить готовность студентов к изучению темы семинара, 

освежить теоретические сведения, необходимые для решения задач, а так-

же провести текущий контроль усвоения знаний. Таким образом, методика 

построения семинаров должна учитывать особенности группы студентов, а 

также иметь практическую направленность, следовательно, описанная вы-

ше методика BOPPPS может быть не только применена к построению 

учебных материалов в рамках микрообучения, но и адаптирована для це-

лей фундаментального образования. 

Анализ литературы показывает, что данная методика в нашей стране 

только начинает использоваться. Например, её успешно применяют при 

обучении русскому языку как иностранному [5], а также в рамках допол-

нительного профессионального образования сотрудников МВД [6]. В Ка-

захстане методика BOPPPS уже входит в программу курсов повышения 

квалификации педагогов [7]. Автором данной работы методика BOPPPS 

была успешно применена для построения занятий для школьников и сту-

дентов. Для школьников 8 класса в 2024 году по данной методике был 

спроектирован ряд лекций по механике, центральным элементов которых 

являлись демонстрационные эксперименты. Для студентов первого курса 

физического факультета в 2024/2025 учебном году были спроектированы 

семинары по общей физике в рамках первых двух разделов: механики и 

молекулярной физики.  

Адаптация рассматриваемой методики к разработке семинаров по об-

щей физике заключалась в построении каркаса занятия в рамках шести 

этапов, четвёртый из которых (Participatory Learning) представлял из себя 

от трёх до шести кратковременных блоков, построенных также по 

BOPPPS. В процессе проектирования занятия закладывалась вариатив-

ность изложения материала: часть блоков выступали в роли «запасных» на 

случай, если студенты продемонстрируют хорошее знание и понимание 

материала или же, наоборот, если для освоения материала потребуется 

рассмотрение дополнительных примеров. Проектирование блоков произ-

водилось «от практики к теории»: сначала подбирались задачи, а затем в 

структуру занятия добавлялись необходимые теоретические сведения в 

минимальном объёме.  
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Описанная в работе адаптация методики BOPPPS применима к проек-

тированию занятий для обучающихся, входной уровень подготовки кото-

рых не до конца известен. Проектирование занятий по рассмотренной схе-

ме позволяет не отделять теоретические сведения от их непосредственного 

применения и уделять основное внимание практике обучающихся, необхо-

димой для успешного освоения материала. Несмотря на то, что занятие со-

стоит из отдельных обособленных блоков, его целостность обеспечивается 

логическими связками в начале и в конце каждого блока. Построение заня-

тий по такой схеме повышает интерактивность занятия и вовлечённость 

обучающихся. Рассмотренную в настоящей работе методику проектирова-

ния занятий предлагается внести в курс «Общие вопросы преподавания 

физико-математических дисциплин» в качестве простой схемы для постро-

ения уроков или семинаров, поскольку она оптимальна для начинающих 

преподавателей, не имеющих специального педагогического образования. 
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ИНЖЕНЕРНЫЕ ЗАДАЧИ В КУРСЕ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ 

Асс. Старокуров Ю.В. 

Изучение физики — это не только освоение теоретических концепций, 

но и развитие практических навыков, которые можно применить в реаль-

ной жизни.[1] Прикладные инженерно-технические задачи играют ключе-

вую роль в этом процессе, так как они помогают студентам и учащимся 

лучше понять физические принципы и их применение. Эти задачи играют 

важную роль в формировании знаний, умений и навыков, необходимых 

для успешной научной деятельности физика-исследователя. [2] 

Во-первых, инженерные задачи помогают развивать критическое мыш-

ление и аналитические способности. Исследователь должен уметь анали-

зировать сложные системы, выявлять ключевые параметры и предсказы-

вать поведение объектов, то есть формулировать гипотезы, проводить экс-

перименты и интерпретировать их результаты. [3] 

Во-вторых, работа с инженерными задачами способствует развитию 

навыков проектирования и моделирования.  Физики-исследователи регу-

лярно сталкиваются с необходимостью изготовления новых устройств или 

экспериментальных установок. [4-7] Знания, полученные при решении ин-

женерных задач, позволяют им разрабатывать эффективные и инноваци-

онные решения, что особенно важно в таких областях, как нанотехноло-

гии, материаловедение и квантовая оптика. 

В-третьих, инженерные задачи помогают развивать междисциплинар-

ные навыки. Физика тесно связана с другими науками, такими как химия, 

биология и информатика. Решая инженерные задачи, исследователи учатся 

интегрировать знания из различных областей, что позволяет им подходить 

к проблемам с разных сторон и находить более комплексные решения. 

Наконец, инженерные задачи могут быть источником вдохновения и 

мотивации. Они показывают, как физика может быть использована для 

решения реальных проблем, таких как разработка новых технологий, 

улучшение экологической ситуации или создание инновационных реше-

ний в области медицины. Это помогает студентам увидеть значимость изу-

чаемого материала и его влияние на мир вокруг них.  

Иллюстрация связности разбираемого материала первого курса с прак-

тическими задачами, возникающими как в быту, так и в реальном произ-

водстве, может быть представлена через ряд примеров, которые демон-

стрируют, как теоретические знания и инженерные задачи могут приме-

няться в повседневной жизни и на производстве. 

Университетский курс общей физики начинается с механики. [4, 6] При 

этом прикладное применение зачастую не иллюстрируется и не обсужда-

ется, предполагая, что это уже сделано в рамках школьной физики и не 
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требует подробных обсуждений, обсуждаются исключительно идеализи-

рованные механизмы. [8, 9] 

Для прикладных применений задачи с простыми механизмами являют-

ся наилучшим для иллюстрации связности физики с реальной практикой. 

Наклонные плоскости, блоки рычаги и их комбинации используются в бы-

ту и на производстве для транспортировки тяжелых объектов, делая про-

цесс более безопасным и удобным. Например, система блоков (полиспаст) 

позволяет распределить вес и уменьшить усилие, необходимое для подъ-

ема предметов. Это особенно полезно при работе с тяжелыми грузами, та-

кими как мебель или строительные материалы. В промышленности полис-

пасты используются в подъемных системах, таких как краны и лифты. 

[11,12, 13] 

Статические задачи на определение нагрузок и деформаций в упругих 

системах являются важной частью механики материалов и конструкций. 

Эти задачи помогают понять, как материалы реагируют на внешние 

нагрузки, и позволяют оценить их прочность и устойчивость. Знания о ме-

ханике помогают инженерам создавать безопасные и эффективные кон-

струкции, выдерживающие большие нагрузки при минимальном количе-

стве используемых материалов. При сборке мебели или ремонте в квартире 

знания механики, позволяют понять, как распределяются нагрузки и как 

правильно использовать крепежные элементы. [8, 9, 3] 

При обсуждении гидростатики полезно разобрать принципы работы и 

устройство гидравлических машин, а также условия плавания тел и эле-

менты теории корабельной устойчивости. [3, 12] 

Задачи на термоупругие свойства материалов могут варьироваться от 

простых расчетов изменения длины до более сложных задач, связанных с 

изменением форм и размеров многослойных конструкций в различных 

условиях эксплуатации. [11, 12, 13 ] 

В термодинамике рассмотрение явлений переноса имеет прямую прак-

тическую значимость. Изучение явления вязкости дает возможность обсу-

дить технические аспекты транспортировки продуктов нефтепереработки в 

трубах и воздушные потоки в широких полостях систем вентиляции. Ана-

лиз теплопроводности позволяет сделать множество прикладных оценок: 

определить распределение температур по толщине материалов, оценить 

тепловые потери через конструкции, такие как стены, крыши, окна и т.д., 

что позволяет принять оптимальное решение при выборе утеплителей для 

дома. [5, 7, 10–13] 

Как видно из приведенных примеров, инженерные задачи играют клю-

чевую роль в подготовке физиков-исследователей: развивают необходи-

мые навыки, формируют междисциплинарное мышление и вдохновляют 

на решение реальных проблем. Включение таких задач в курс общей физи-

ки заметно усиливает практическую составляющую курса и демонстрирует 
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связь разбираемых теоретических положений с существующими инженер-

но-техническими решениями. 
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ЭВОЛЮЦИЯ СОДЕРЖАНИЯ РАЗДЕЛА «МЕХАНИКА» КУРСА ОБЩЕЙ 

ФИЗИКИ, ПРЕПОДАВАВШЕГОСЯ В МОСКОВСКОМ УНИВЕРСИТЕТЕ 

Доцент Якута А. А. 

В настоящее время изучение курса физики на всех уровнях образова-
ния, как правило, начинается с рассмотрения механических явлений, зна-
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комство с которыми вносит существенный вклад в формирование у обу-
чающихся физической картины окружающего мира и знакомит их с базо-
выми методологическими принципами и важнейшими подходами, приме-
няющимися при построении физики как научной дисциплины. В связи с 
этим представляет значительный интерес анализ происходившей в течение 
длительного исторического периода эволюции содержания раздела «Меха-
ника» курса опытной (общей) физики. Такое исследование можно осуще-
ствить на примере учебного курса физики, в течение почти 270 лет препо-
дающегося в одном из старейших высших учебных заведений нашей стра-
ны — в Московском университете. 

В течение продолжительного времени (до третьей четверти XIX в.) ме-
ханику в Императорском Московском университете (ИМУ) излагали пре-
имущественно как отдел курса прикладной математики. Однако элементы 
механики традиционно содержались и в курсе опытной физики, которую в 
1757 г. в ИМУ начал преподавать Д. И. Франкози. Программа читавшегося 
им курса не сохранилась, но в списке приборов, которые в тот период ис-
пользовали для показа на лекциях физических опытов, присутствуют при-
способления для демонстрации механических явлений [1, с. 158–160]. 

Сведения о содержании раздела «Механика», преподававшегося в Мос-
ковском университете в различные периоды в составе курса опытной (об-
щей) физики, можно почерпнуть из применявшихся в разные годы учебни-
ков, либо из официально утверждавшихся учебных программ (см. о них в 
[2]). Так, в 1761–1791 г., когда физику в ИМУ преподавал И. А. Рост, на 
лекциях рассматривались лишь равномерное и неравномерное движение, 
статика и гидростатика, законы И. Ньютона; объяснялись устройство и 
принципы действия простых механизмов, гидростатических и гидравличе-
ских машин; определенное внимание уделялось описанию влияния на их 
работу сил трения. Преподававший физику в 1791–1812 гг. П. И. Страхов 
пополнил предметное содержание раздела газовыми законами. 

И. А. Двигубский в 1826 г. составил первую официальную учебную 
программу ИМУ по физике, в которой содержались и некоторые подразде-
лы механики. При изучении физики рассматривались различные виды ме-
ханического движения и взаимодействий между телами (в том числе тяго-
тение и капиллярные явления), свойства твердых тел, законы гидро- и 
аэростатики, основные свойства газов. Впервые в курс была введена аку-
стика; при этом в нем отсутствовали теория простых механизмов (и вооб-
ще статика), а также динамика. Следующая программа была составлена в 
1849 г. М. Ф. Спасским. По своей структуре она в целом повторяла про-
грамму И. А. Двигубского, в нее лишь была вновь включена статика твер-
дых тел. Программы М. Ф. Спасского при чтении лекций в 1859–1882 гг. в 
целом придерживался и Н. А. Любимов. 

Качественное изменение программы произошло в 1883 г., когда курс 
опытной физики начал читать А. Г. Столетов. Именно благодаря ему раз-
дел «Механика» стал полноценной и неотъемлемой частью курса опытной 
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(а впоследствии — общей) физики. В него были включены кинематика по-
ступательного движения материальной точки и вращения твердого тела, 
динамика прямолинейного и криволинейного движения, учение о тяготе-
нии, статика, теория маятников (математического и физического), закон 
сохранения механической энергии (в том числе понятия кинетической и 
потенциальной энергии), гидростатика и основы гидродинамики, газовые 
законы, капиллярные явления, сжимаемость и вязкость жидкостей, законы 
акустики (включая основные закономерности поведения упругих волн). В 
1893–1917 гг. этой программы при чтении лекций придерживались 
Н. А. Умов (который ее усовершенствовал), П. Н. Лебедев и 
Б. В. Станкевич. Затем она легла в основу программы курса, составленной 
в 1922 г. предположительно К. П. Яковлевым. Ее до 1930 г. придержива-
лись и другие профессора, преподававшие физику в МГУ. Однако глубина 
рассмотрения всех подразделов программы в 1920-х гг. была заметно сни-
жена, что объясняется падением общего уровня подготовленности тогдаш-
них студентов первого курса физико-математического факультета МГУ. 

Очередную крупную реформу программы преподавания курса общей 
физики в 1931 г. осуществил С. И. Вавилов, что нашло отражение в струк-
туре новаторского учебника «Механика» С. Э. Хайкина, изданного в 
1940 г. Обновленная программа включала следующие подразделы: 
1) кинематика материальной точки; 2) преобразования Галилея; 3) законы 
И. Ньютона; 4) силы и деформации; 5) движения под действием силы тя-
жести; 6) равновесие материальной точки; 7) силы трения; 8) закон сохра-
нения импульса; 9) закон сохранения момента импульса; 10) работа и энер-
гия; 11) неинерциальные системы отсчета; 12) механика твердого тела; 
13) всемирное тяготение; 14) механика упругих тел; 15) гидро- и аэроста-
тика; 16) гидро- и аэродинамика; 17) колебания систем с одной степенью 
свободы; 18) колебания систем со многими степенями свободы; 19) волны; 
20) акустика; 21) механика специальной теории относительности [3]. Под-
разделы 9), 11), 12), 14), 18) и 21) впервые были включены 
С. И. Вавиловым в курс общей физики, преподававшийся в Московском 
университете. В 1944 г. данной программе государством был придан офи-
циальный статус [4]; однако из нее был исключен подраздел 21), что было 
связано с активно шедшими в тот период идеологическими спорами, ка-
савшимися вопросов методологии физики [5]. В дальнейшем эта програм-
ма с незначительными коррективами переутверждалась в 1948 г., в 1949 г. 
и в 1960 г. 

Следующее заметное обновление программы, переработанной под ру-
ководством А. Н. Матвеева, было осуществлено в 1975 г. [6]. В нее вновь 
был включен подраздел, посвященный основным вопросам специальной 
теории относительности, добавлено рассмотрение движения заряженных 
частиц в электромагнитных полях, а также расширено (иногда значитель-
но) большинство уже содержавшихся в программе подразделов. Эта про-
грамма изучения механики с небольшими корректировками реализуется на 
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физическом факультете МГУ имени М. В. Ломоносова до настоящего вре-
мени. 

Проведенное исследование показало, что содержание раздела «Меха-
ника» курса общей физики, преподававшегося в Московском университе-
те, на протяжении его истории эволюционировало неравномерно. Наибо-
лее существенные приращения предметное содержание данного раздела 
получало в 1826 г. (И. А. Двигубский), в 1883 г. (А. Г. Столетов), в 1931 г. 
(С. И. Вавилов) и в 1975 г. (А. Н. Матвеев). Программу раздела трансфор-
мировали профессора физики Московского университета в целях обеспе-
чения ее соответствия текущему состоянию науки и техники, а также в 
связи с развитием новых подходов к методике преподавания физики как 
учебного предмета. Современное содержание программы раздела «Меха-
ника» курса общей физики, преподающегося в Московском университете, 
примерно соответствует варианту 1975 г., что делает правомерным рас-
смотрение вопроса о возможной необходимости ее очередной актуализа-
ции. 
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ДИДАКТИЧЕСКАЯ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ ПРЕЗЕНТАЦИЙ  
НА АУДИТОРНЫХ ЗАНЯТИЯХ ПО ОБЩЕЙ ФИЗИКЕ 
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Ст. преподаватель Селиверстов А.В. 

Дистанционные технологии буквально ворвались в массовое высшее 
образование несколько лет назад, когда большинство ведущих лекции и 
семинары преподавателей nolens volens были вынуждены использовать их 
в учебном процессе. Одни стали горячими сторонниками таких средств 
обучения и продолжили их тотальное использование после окончания «ди-
станта», другие — непримиримыми противниками и вернулись к традици-
онному изложению материала на меловой доске. Нередко то, что является 
безусловным преимуществом для сторонников одной из точек зрения, 
адепты другой относят к очевидным недостаткам. Техническое средство, 
вызывающее столь полярные оценки, явно заслуживает пристального ана-
лиза своих возможностей и необходимости его использования.  

Ограничимся рассмотрением использования презентаций на лекциях и 
семинарах по общей физике. Под презентацией будем понимать слайд-
презентацию — интерактивный способ визуального представления тексто-
вой (в т.ч. гипертекстовой), графической (фото, рисунки, диаграммы) и 
символической (формулы) информации средствами современных инфор-
мационных технологий (электронная доска, мультимедийный проектор и 
т.п.). В первую очередь подразумевается отображение статичной инфор-
мации, однако возможно также использование небольших вспомогатель-
ных видео- и анимационных фрагментов, основанных на фотореалистич-
ных или рисованных изображениях соответственно. Таким образом, ос-
новным элементом презентации является слайд со статичной информаци-
ей. Эта информация может появляться на слайде как сразу в полном объё-
ме, так и постепенно (по кадрам). Для чего могут быть использованы пе-
речисленные возможности? 

Ответим на этот вопрос, анализируя их соответствие основным катего-
риям дидактики – педагогической дисциплины, являющейся теорией обу-
чения, изучающей его общие приёмы и методы и обосновывающей его со-
держание, методики и организационные формы. Можно выделить следу-
ющие общие дидактические принципы [1]: 

 научность содержания обучения;  

 наглядность представления учебного материала;  

 доступность изложения и посильность познавательных затруднений; 

 связь теоретических знаний с их практическим применением;  

 систематичность и последовательность образовательного процесса; 

 познавательная активность и сознательность учащихся;  

 прочность усвоения знаний. 
Эти принципы проявляются даже в аспектах, напрямую не связанных с 

образованием. Так, например, известные рекомендации [2] о контрастно-
сти цвета текста и фона слайда, рубленых начертаниях и минимальных 
размерах шрифтов, которыми написан текст, напрямую следуют из приме-
нения принципа доступности к психофизиологии зрительного восприятия: 
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текст должен быть легко распознаваемым и визуально комфортным, осо-
бенно если предполагается, что чтение будет происходить в течение дли-
тельного времени. Комфортность является немаловажным условием: сим-
волы можно сделать более читаемыми, как на аварийных табло, однако 
при длительной работе зрение будет уставать быстрее.  

Перечисленные выше принципы могут вступать в противоречие друг с 
другом. Например, научность теоретического содержания может мешать 
посильности понимания этого высоконаучного содержания, и преподава-
тель оказывается перед выбором: какой из принципов приоритетнее в чи-
таемом курсе. Но большинство элементов содержания обычно соответ-
ствует сразу нескольким из них. Приведём пример: принцип научности 
требует не только сообщения слушателям достоверной информации о фак-
тах, явлениях и законах, но и формирования теоретической системы зна-
ний, а также умений использования языка и метода изучаемой дисципли-
ны. Как реализовать: при решении задачи по общей физике и получения её 
ответа в общем виде можно привести не только формулу, но и график, по-
строенный не от руки на доске, а с помощью вычислительной системы. 
Это позволяет качественно проанализировать и спрогнозировать поведе-
ние изучаемой системы в широких пределах (научность, практичность), 
представив информацию графически (наглядность), на основе самостоя-
тельной работы студентов (активность, посильность), проведя аналогии с 
другими материалами курса (систематичность, прочность). 

Основной дидактический принцип, реализуемый презентацией, — 
наглядность. Она позволяет связать абстрактное и конкретное в изложении 
материала, используя наблюдения, рассуждения и практические действия: 
такая связь может быть как дедуктивной, от абстрактного к конкретному, 
так и индуктивной (от конкретного к абстрактному). Также наглядность 
представления может усилить систематичность и последовательность из-
ложения, визуально (графически) отображая взаимосвязи между различ-
ными понятиями. В целом использование презентаций на занятиях может 
повысить качество обучения. Кроме того, в эпоху цифровизации их отсут-
ствие, несмотря на возможность показа (наличие в аудиториях мультиме-
дийных проекторов или интерактивных досок) оказывает на студентов де-
мотивирующее влияние. 

Обобщая более чем пятилетний опыт использования презентаций в пе-
дагогической практике, можно сформулировать ряд рекомендаций. Опус-
кая широко известные вещи про цвета и размеры элементов слайда, заост-
рим внимание на менее очевидных вещах, специфичных для учебной пре-
зентации. Один из обязательных её элементов — выполняемые в аудито-
рии фронтальные задания. Тексты их условий (возможно, с иллюстрацией) 
должны показываться студентам отдельным слайдом. Ответ к заданию то-
же желателен, но он не должен быть виден сразу.  

Формат презентации позволяет использовать графику, но для учебной 
презентации предпочтителен строгий стиль, без лишних неинформативных 
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картинок и бессмыссленных украшательств. Но фото изучаемых явлкений 
или приборов, а в дополнение их технический рисунок для выделения ос-
новных визуальных элементов желательны, так как помогают студентам 
более конкретно познакомиться с предметом изучения. К тому же диа-
граммы или инфографика часто и воспринимаются слушателями быстрее, 
чем блок текста. 

Большим преимуществом является возможность вставки видеозаписи 
опыта или анимации результата моделирования. Мультимедийные устрой-
ства воспроизведения презентации (проектор или доска) дают возможность 
подключать не только визуальные, но и аудиальные средства наглядности, 
что может быть востребовано при изучении свойств волн. 

Последовательность в появлении элементов слайда позволяет задей-
ствовать как произвольные, так и непроизвольные механизмы внимания. 
Например, появление нового фрагмента текста переносит фокус визуаль-
ного восприятия в область изменения изображения, что ускоряет «считы-
вание» новой информации и её обработку (расшифровку символьной ин-
формации и т.п.). При дроблении слайда с большим объёмом текста на 
кадры объём вновь появляющейся информации должен быть небольшим, а 
интервал между обновлениями слайда достаточным для понимания и кон-
спектирования. Именно высокая скорость подачи информации преподава-
телем является краеугольным камнем для критиков использования презен-
таций на учебных занятиях. Лектор должен найти баланс между демон-
страцией слайда и письмом на доске — и возможное решение заключается 
в использовании гибридного способа: при переходе от объяснений к вы-
числениям преподаватель начинает писать на обычной меловой или мар-
керной доске.  

Учёт этих замечаний позволяет обогатить образовательный процесс 
мощным средством преподавания — учебной презентацией. 
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ВЛИЯНИЯ ШЕРОХОВАТОСТЕЙ НА 

ФОРМИРОВАНИЕ ФАЗОВОГО КОНТРАСТА В ПУЧКЕ ЧАСТИЧНО 

КОГЕРЕНТНОГО СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Профессор Бушуев В.А.  

В последние годы в связи с появлением и модернизацией высоко коге-

рентных источников синхротронного излучения (СИ) 4-го поколения зна-

чительно повышаются требования к качеству элементов рентгеновской оп-

тики (окна, зеркала, фильтры, преломляющие линзы) для сохранения коге-

рентности СИ при проведении экспериментов по анализу фазоконтрастных 

изображений и результатов томографии (см., например, [1], где впервые 

было продемонстрировано влияние степени полировки поверхностей бе-

риллиевых окон на их фазоконтрастные (ФК) изображения).  

 

 

 
Рис. 1. Схема регистрации влияния степени пространственной когерентности СИ по 

данным интенсивности фазоконтрастного изображения нити в плоскости детектора.  

 

В настоящей работе, в рамках статистической волновой оптики, рас-

смотрена задача о влиянии шероховатостей поверхности на когерентные 

характеристики частично когерентного синхротронного излучения с энер-

гией 10-20 кэВ, прошедшего через слабо поглощающую плоскопараллель-

ную пластинку (модель выходного окна источника СИ, рис. 1). С исполь-

зованием формализма, предложенного ранее в работах [2, 3], получены 

аналитические выражения для пространственного профиля прошедшей ин-

тенсивности и функции пространственной когерентности (ФПК) в зависи-

мости от размера и длины пространственной когерентности излучения ис-

точника, от среднеквадратичных высот и длин продольной корреляции по-

верхностных шероховатостей. Расчетным путем показано влияние этих па-

раметров на интенсивность ФК изображений однородных пластиковых ни-

тей с радиусами 10-100 мкм, полученных в предложенной в [4] схеме in-

line голографии на расстояниях 1-3 м от нитей до линейного координатно-

го детектора.  

Be window

= 0 z1

d

detector
x

z

fiberSR

3

z z2
z3

d1 d2

r 
r 

0 0

1 1 x, z(      )2
M



Синхротронные и нейтронные исследования  213 

Задача о нахождении амплитуд полей ),( jzxA в плоскостях 3,2,1zz   (см. 

рис. 1) решается путем последовательного использования интегрального 

соотношения  

 



 ddxGzAzxA jjj ),(),(),( 10 , где jdxi

j
j e

di
dxG






/)( 21
),( .   (1) 

Здесь ),( jzxG   — функция Грина (пропагатор). В случае гауссового ис-

точника СИ с гауссовой статистикой случайная амплитуда поля в плоско-

сти 0z  и ФПК имеют вид  
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  eaa ,              (2) 

где r0 — размер источника, 0 – длина пространственно когерентности. 

Интенсивность ФК-изображения в плоскости детектора 3zz   определяется 

соотношением  

  





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3
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2 ,                 (3) 

где 2/122 ))(/4()(  R  — фаза волны, прошедшей через нить,   и R 

— декремент преломления и радиус нити. Коррелятор поля ),,( 2z  в 

плоскости нити определяется ФПК СИ   ),(),(),,( 111 zAzAz  в плос-

кости 1zz   и корреляционной функцией  )}]()({exp[),( iW  ко-

эффициента прохождения через шероховатые поверхности на выходном 

окне синхротрона:  

  








 dddxGdxGzzxx W ),(),(),(),,();,( 2212 .              (4) 

Здесь )()/4()(  hW  — фаза, W  — декремент показателя преломле-

ния выходного окна СИ, )(h  – случайный профиль высот шероховатостей. 

Корреляционную функцию ),( W  в (4) в случае достаточно малых шеро-

ховатостей можно представить в виде  

)(),(
)](1[

 
W

WW
W Wee W ,                         (5) 

где 2)/2(2  WW  – фактор Дебая-Валлера,  22 )(h , корреляционная 

функция высот шероховатостей ]/)(exp[/)()()( 222
cW Lhh  , 

cL  — корреляционная длина шероховатостей поверхностей выходного ок-

на. Первое слагаемое в (5) описывает уменьшение интенсивности высоко 

когерентного пучка СИ с угловой шириной 2/12
0

2
0 ])/()2/[(  r , 

второе слагаемое описывает диффузное рассеяние на шероховатостях с 

шириной cds L / .  

Следует отметить, что размер пучка и ДПК увеличиваются с увеличе-

нием расстояния одинаковым образом:  
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22
1111 /)(,)(,)( cc LMLzLMzMrzr  , где 

2/122
1 )](2)1[()( SFDDDzM   и 2

12/ rzD  , 2
1/ zD , 2/ cLzS   — 

волновые параметры. Эмиттанс источника СИ  0r  связан простым 

соотношением со степенью когерентности :  2/ , где 

2/12 )4/(  qq , 00 / rq   [5].  

 
 

 
 

Рис. 2. Нормированные ФК-изображения при отсутствии (=0) и при наличии (=2m) 

шероховатостей. Параметры: r0=20m, 0=50m (=0.78, =31pm), R=20m, =2m, 

Lc=5m; d1=40m, d2=10m, d3=5m, r2=218m, 2=543m; Lc1=10m; С=(Imax-Imin)/ 

(Imax+Imin).  

 

Показано, что влияние шероховатостей заключается в сглаживании ин-

терференционных максимумов на ФК-изображениях и является наиболее 

существенным в случае достаточно мягкого излучения с энергией 

Е  10 keV и для высот шероховатостей  на уровне 0.3-2 m и выше. Так-

же кратко обсуждается влияние на фазовый контраст хаотически распре-

деленных объемных неоднородностей.  

Исследование выполнено в рамках государственного задания МГУ 

имени М.В. Ломоносова  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТИ  
СПЛАВОВ (TB,DY,GD)CO2 ПОСЛЕ ПРОЦЕДУРЫ БЫСТРОЙ ЗАКАЛКИ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ РЕНТГЕНОВСКОЙ ДИФРАКТОМЕТРИИ 
И АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ  

Аспирант Алероев А.А., науч. сотр. Каминская Т.П., вед. науч. сотр. 
Терёшина И.С., зав. кафедрой Карпенков А.Ю. (Тверской государ-

ственный университет) 

Данная работа посвящена исследованию кристаллической структуры и 
свойств поверхности многокомпонентных магнитострикционных сплавов 
Tb-Dy-Gd-Co, подвергнутых процедуре быстрой закалки из расплава. 
Быстрая закалка (БЗ) используется для формирования наноструктуриро-
ванного состояния, и, как правило, приводит к повышение функциональ-
ных характеристик данных сплавов [1-3].  

Объектами исследования в данной работе являлись сплавы 
(Tb,Dy,Gd)Co₂ со структурой фаз Лавеса с различным содержанием редко-
земельных элементов, таких как гадолиний, тербий и диспрозий. Их тем-
пературы Кюри (ТС) варьировались в зависимости от состава (от 200 до 
300 К), так же, как и величина магнитострикции при Т = ТС [4, 5]. В отли-
чие от крупных литых образцов (достаточно хрупких) быстрая кристалли-
зация расплава на медном водоохлаждающем вращающемся барабане поз-
волила получить образцы в виде лент толщиной порядка 30 μm.  

Рентгенофазовый анализ порошковых образцов был выполнен при 
комнатной температуре на дифрактометре ДРОН-7.0 с применением СuKα-
излучения. Для определения параметров элементарной ячейки использо-
вался метода Ритвельда. АСМ-исследования проводились также проводи-
лись при комнатной температуре с использованием сканирующего зондо-
вого микроскопа SMENA-A (платформа “Solver”, NT-MDT, РФ) в различ-
ных модах (контактной и полуконтактной). Обработка полученных АСМ-
изображений осуществлялась с использованием программного обеспече-
ния NOVA.  

Все исследуемые образцы (Tb,Dy,Gd)Co₂ имели кубическую структуру 
типа MgCu2. Несмотря, на то, что образцы подвергались процедуре быст-
рой закалке, экспериментальные рентгеновские спектры не показали нали-
чие плато на малых углах съемки и уширения дифракционных пиков, ко-
торые бы свидетельствовали о присутствии аморфной фазы. В результате 
обработки рентгеновских спектров были получены значения параметров 
кристаллической решетки. Анализ полученных значений показал, что из-
менение структурного состояния сплавов не оказало значительно влияния 
на величину параметров. Наличие посторонних фаз в образцах обнаружено 
не было. АСМ-исследования с использованием фазового контраста также 
не выявили посторонних фаз на поверхности исследуемых образцов.  

Измерения с помощью АСМ проводились прежде всего на приготов-
ленном непосредственно перед измерениями сколе, а также на стороне 
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(контактной), которая находилась в непосредственном контакте с бараба-
ном и на противоположной стороне, обозначенной как свободная. Уста-
новлено, что поперечное сечение лент исследуемых образцов представлено 
структурными элементами не только разного размера, но и разной формы 
(в основном сферической или овальной). При этом самые крупные струк-
турные элементы могли достигать размеров 5 мкм и могли состоять из бо-
лее мелких элементов размером до 50 нм. 

На контактной поверхности обоих образцов наблюдалось большое ко-
личество трещин, ориентированные в одном направлении. Размеры шири-
ны и глубины трещин варьировались в широких пределах: от нескольких 
микрометров до сотен нанометров. 

Для контактной и свободной поверхностей наноструктурированных 
многокомпонентных сплавов (Tb,Dy,Gd)Co₂ проведено сравнительное ис-
следование их топографии, межзеренных границ, сформировавшихся де-
фектов, трещин, морфологии нанозерен и кластеров в приповерхностных 
слоях. Установлено, что вариация состава приводит к вполне определен-
ным особенностям топографии их поверхности, возникающим после про-
цедуры быстрой закалки и связанным с размером и формой формирую-
щихся зерен (структурных элементов, определяемых с помощью АСМ). 

Сравнение свойств сплавов (Tb,Dy,Gd)Co₂ до и после процедуры быст-
рой закалки подтверждает увеличение магнитострикционных деформаций 
в области температуры Кюри  в наноструктурированных сплавах. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания МГУ 
имени М.В. Ломоносова. 
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ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ В 
РЕНТГЕНОВСКОЙ РЕЗОНАНСНОЙ ДИФРАКЦИИ 

Профессор Овчинникова Е.Н., заведующий кафедрой Орешко А.П. 

В настоящей работе будут рассмотрены несколько примеров существо-
вания и практического использования интерференции разных каналов рас-
сеяния синхротронного излучения с длинами волн вблизи краев поглоще-
ния атомов в кристалличсеских функциональных материалах. 
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Обсуждаются экспериментальные условия и теоретические подходы, 
обеспечивающие возможность разделения вкладов в интенсивность ди-
фракционных брэгговских отражений от разных видов рассеяния, приво-
дятся конкретные примеры исследований и анализируется роль интерфе-
ренции. Показано, что получаемые результаты дают уникальную инфор-
мацию о различных видах упорядочения (структурных, зарядовых, маг-
нитных и др.) на атомном уровне и их динамическом поведении при внеш-
них воздействиях. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания МГУ 
имени М.В. Ломоносова. 

 
 

ВЛИЯНИЕ ОТЖИГА НА МИКРОСТРУКТУРУ И МАГНИТНЫЕ  
СВОЙСТВА Mn-ЗАМЕЩЕННЫХ НАНОЧАСТИЦ ФЕРРИТА КОБАЛЬТА 

Науч. сотр. Петровская Г. А., гл. науч. сотр. Новакова А. А., 

вед. программист Панфилов С. И., науч. сотр. БФУ им. И. Канта  

Омельянчик А. С., доцент БФУ им. И. Канта Родионова В. В.,  

студент БФУ им. И. Канта Сальников В.Д. 

Наноструктуры являются важной частью современных технологий, их 
применение охватывает области от хранения данных до биомедицины. 
Магнитные наночастицы, состоящие из ферритов-шпинелей, вызывают 
особый интерес из-за разнообразия их физико-химических свойств.  Об-
ращает на себя внимание феррит состава MnxCo1-xFe2O4 ввиду близости 
ионных радиусов и схожести электронной структуры атомов металлов, 
входящих в его состав. Одной из областей применения подобных наноча-
стиц является замена постоянных магнитов на основе редкоземельных ме-
таллов. 

Наночастицы MnxCo1-xFe2O4, исследованные в данной работе, были по-
лучены золь-гель методом с последующим прокаливанием при высоких 
температурах. Содержание Mn варьировалось от x = 0.15 до 0.45. Образцы 
отжигались при температурах от 350 до 700 оС. 

Полученные образцы были исследованы магнитными методами, мето-
дом рентгеновской дифракции (определение параметров решетки и разме-
ров наночастиц) и методом мессбауэровской спектроскопии (определение 
катионного распределения и количественный фазовый анализ).  

Было установлено, что на магнитные свойства образцов существенно 
влияют степень замещения кобальта марганцем, а также режимы отжигов. 
Подобное влияние объяснено перераспределением ионов металлов в под-
решетках структуры феррита. При увеличении содержания Mn обнаруже-
но, что при отжиге в структуре образуется гематит, содержание которого 
повышается с увеличением концентрации Mn. Объяснение этого факта 
требует дополнительных исследований. 
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ОСОБЕННОСТИ РАДИАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ ДИФРАКЦИОННЫХ 
КОЛЕЦ НА КАРТАХ GISAXS ДЛЯ СЛУЧАЯ ОДНОРОДНО 

РАСПРЕДЕЛЕННЫХ В МАТРИЦЕ КЛАСТЕРОВ 

Ст. преподаватель Баулин Р.А., гл. науч. сотр. Андреева М.А. 

Анализ радиальных сечений малоуглового рентгеновского рассеяния в 
скользящей геометрии (GISAXS) выявил существенные особенности свя-
занные с эффектами преломления излучения в среде. Дифракционное 
кольцо рассеяния (Рис. 1) от ансамбля частиц с одинаковым по всем 
направлениям средним меж-частичным расстоянием не является идеаль-
ной окружностью [1]. Для углов радиальных сечений Ω, приближающихся 
к поверхности, максимум дифракционной интенсивности резко смещается 
к большим углам (Рис. 2). Здесь возникает эффект пересечения брэгговско-
го угла и критического угла полного внешнего отражения. При этом за 
счет эффекта полного внешнего отражения происходит «обрезание» пе-
реднего фронта и соответственно настоящего максимума брэгговского 
профиля. Поэтому получающийся максимум интенсивности смещается к 
большим углам.  
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Рис. 2 

 

Выявленные особенности карт малоуглового рассеяния важны для об-

работки экспериментальных данных [2] и обнаружения особенностей рас-

пределения частиц в матрице. 
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