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Проект нового Нуклотрона (JINR) 
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1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт ядерных исследований (ОИЯИ) 

Стабилизация и управление спином требуют внедрения в структуру синхротрона мощных солено-

идов, производящих поворот оси поляризации вокруг продольного движения. Применение соленоидов 

приводит к изменению структурных функций ускорителя и появлению связи бетатронных движений.  

Необходимость управления и стабилизации обусловлена следующим. 

1. Проведением экспериментов по поляризации частиц на кольце. 

2. Ускорением поляризованных частиц без потери поляризации для переброса в коллайдер NICA. 

3. Выводом частиц на fix-target эксперимент с требуемой поляризацией. 

В связи с тем, что канал Нуклотрона не подвержен изменению, мы ограничены в реализации систем 

по управлению спином. Поэтому предлагается вариант по модернизации структуры Нуклотрона на базе 

Cosine-Theta магнитов.  

 

Рис. 1. Суперпериод структуры синхротрона с частичной змейкой 

 

Рис. 2. Суперпериод структуры синхротрона с пустым прямолинейным промежутком 

Отсутствие ярма магнитов позволяет экономить место по периметру синхротрона за счет увели-

чения, к примеру, дипольного поля до 4 Т. Таким образом, реалистично поднять энергию частиц выше 

текущего технологического предела, при этом сэкономив место.  

Максимальные градиент и величина дипольного поля будут определяться в результате создания 

прототипов магнитов.  

На рис. 1–2 изображены схемы заполнения суперпериодов с соленоидами и в их отсутствие. До-

полнительно имеется место для косых квадруполей и секступольных магнитов. Пустой промежуток 

имеет длину 6,9 м, длина дипольных магнитов — 1,05 м, длина квадрупольных магнитов — 0,6 м. 

Количество поворотных магнитов равно 96. Также в сравнении с текущей структурой свободный 

промежуток не содержит в центре квадруполь как часть структуры FODO. Достигается данный эффект 

за счет длинной растяжки. 
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Подавление связи движений реализуется косыми квадруполями длиной 0,15 м, повернутых по каж-

дую сторону от соленоида на углы π/4, −π/4. Полную потерю связи по периметру они не дают, но вы-

ступают корректирующим элементом. 

Т а б л и ц а  1. Градиенты полей в квадруполях 

 1 семейство 2 семейство 3 семейство 

Ячейки с соленоидами, 
∇𝐵

𝐵𝜌 
  0,51 0,442 0,21 

Ячейки без соленоидов
∇𝐵

𝐵𝜌 
 0,53 0,39 0,19 

Суперпериоды неравнозначны друг относительно друга из-за наличия соленоидов, поэтому 6 су-

перпериодов без соленоидов запитываются в соответствии с разделением по семействам (рис. 2), в остав-

шихся двух суперпериодах (рис. 1) квадруполи имеют градиенты, отличающиеся на малую величину 

(табл. 1). Малая отстройка квадруполей позволяет настраивать синхротрон с включенными соленоидами. 

На рис. 3–4 представлены структурные функции синхротрона при отключенных и включенных соленои-

дах. Оговоримся, когда соленоиды выключены, ячейки без соленоидов подобны ячейкам с соленоидами.  

 

Рис. 3. Структурные функции синхротрона при отключенных соленоидах 

 

Рис. 4. Структурные функции синхротрона с включенными соленоидами 
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Преимущества структуры: 

1) обеспечивается режим спиновой прозрачности для протонов и He2
3 ; 

2) понятная система согласования суперпериодов; 

3) свободные промежутки имеют длину 6,9 м за счет применения триплетовой структуры фокуси-

ровки; 

4) достаточно места в арках для всей диагностики, корректоров и дополнительных элементов; 

5) можно уйти в тяжелоионной моде за границу ныне технически реализуемой магнитной жесткости. 

Недостатки структуры: 

1) стоит вопрос в разработке соленоидов с быстрым поднятием поля; 

2) неотработанная технология изготовления магнитов. 

Литература 
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 Filatov Y. N. [et al.]. Spin response function technique in spin-transparent synchrotrons // Eur. Phys. J. C. 2020. V. 80: 
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Оптимизация параметров импульсной последовательности КПМГ 

для задач ЯМР-метаболомики 

Д. А. Федоров, А. М. Перепухов, А. В. Максимычев 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Состояние здоровья человека может быть охарактеризовано при помощи метаболического анализа 

крови. Перспективным методом определения компонентного состава смесей является спектроскопия 

ЯМР. 

В общем случае скорость поперечной релаксации для системы не взаимодействующих друг с дру-

гом спинов определяется резонансной частотой ω0 и временем корреляции τc: 

 
1

𝑇2
= γ2|𝐵′(𝑡)|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (

τc

1+ω0
2τc

2 + τc), (1) 

где 𝑇2 — время поперечной релаксации, γ — гиромагнитное отношение, 𝐵′(𝑡) — флуктуирующее ло-

кальное магнитное поле, а τc определяется как 

 τc =
4πη𝑎3

3𝑘𝑇
. (2) 

Таким образом, в случае высокой подвижности молекулы 
1

𝑇2
~τc~𝑎. 

 

Рис. 1. Зависимость интегральной интенсивности сигналов различных молекул в смеси от параметра L4  
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Для получения спектра ЯМР-метаболитов используется импульсная последовательность КПМГ. 

Введем обозначения: 𝑛𝑠  — количество сканов, 𝐿4  — количество π-импульсов в последовательности 

КПМГ. Увеличение L4 уменьшает интенсивность сигналов примесей тяжелых молекул и увеличивает 

время эксперимента (рис. 1). На рис. 1 приведена зависимость интенсивности сигналов некоторых мета-

болитов и липопротеинов разной плотности от величины параметра L4. Из рисунка видно, что интенсив-

ность сигнала примесей липопротеинов уменьшается заметно быстрее с ростом параметра L4. Кроме 

того, данный параметр влияет на соотношение сигнал/шум. В данном исследовании экспериментально 

изучалось влияние этих параметров на качество спектра (рис. 2). На рис. 2 приведены зависимости соот-

ношения сигнал/шум от L4 и ns. Из графика следует, что отношение сигнал/шум уменьшается с ростом 

L4 и увеличивается с ростом ns, причем зависимость от L4 менее ярко выражена.  

 

Рис. 2. Зависимость отношения сигнал/шум в спектрах образца от параметра L4 при постоянном ns = 64 и от ns при 

постоянных L4 = 512, 256 

Таким образом, были подобраны параметры эксперимента, а именно 𝐿4 = 256, 𝑛𝑠 = 512, при ко-

торых данный метод позволяет определить различие в размерах молекул. Оптимизация вышеперечислен-

ных характеристик делает методы ЯМР перспективными в области метаболомики. 

Литература 

 Дероум Э. Современные методы ЯМР для химических исследований. — М.: Мир, 1992. 

 Larive C. K., Barding G. A. Jr., Dinges M. M. NMR spectroscopy for metabolomics and metabolic profilin // Anal. 

Chem. 2015. V. 87(1). P. 133–146. DOI: 10.1021/ac504075g. 

УДК 535.53 

Моделирование кинетики энергообменных процессов в плазме Ar/He 

Р. А. Курамшин1,2, А. П. Торбин2, М. И. Свистун2, М. В. Загидуллин2, А. К. Чернышов2, П. А. Михеев2 

1Самарский национальный исследовательский университет им. акад. С. П. Королева 
2Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Самарский филиал (СФ ФИАН) 

Развитие гибридных газофазных/твердотельных лазеров перспективно для создания высокоэффек-

тивных мощных лазерных систем с высоким качеством излучения, способным распространяться на боль-

шие расстояния. Одной из наиболее перспективных лазерных систем, суммирующих и преобразующих 

излучение лазерных диодов в мощное излучение высокого качества, на сегодняшний день является лазер 

на метастабильных атомах инертных газов с оптической накачкой (ЛОНИГ) [1–3]. Развитие данной ла-

зерной системы требует точного знания кинетических констант энергообменных процессов, протекаю-

щих в плазме активной среды. Наиболее популярной системой ЛОНИГ является Ar*/He по причине 

наименьшей стоимости составляющих инертных газов и наибольшего количества открытой информации 

о кинетических и спектральных константах метастабильного аргона. Целью данной работы было созда-

ние кинетической модели, предназначенной для определения констант скорости энергообменных 
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процессов с участием метастабильного аргона Ar* и гелия, и сравнение модели с экспериментальными 

данными. 

Кинетическая модель была разработана в программном пакете COMSOL Multiphysics. Моделиро-

вание процессов накачки, заселения и тушения уровней проводилось путем решения уравнений: 

( )  ( )( )

 ( )   5
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где i, j = 6, 7, 8, 9, 10; m, n = 4, 5; [Ar(2pi)] — концентрация 2pi-уровня; kj,i — константа скорости реакции 

2pj → 2pi; [He] — концентрация гелия; ki,1s5 — константа скорости реакции 2pi → 1s5; Ai,1s5 — коэффициент 

Эйнштейна 2pi → 1s5; ki,1s4 — константа скорости реакции 2pi → 1s4; Ai,1s4 — коэффициент Эйнштейна 

2pi → 1s4; δ — символ Кронекера; P(t) — временной профиль лазерного импульса, полученный аппрокси-

мацией экспериментального импульса; g1s5 — статистический вес уровня 1s5, равный 5; g2pq — статисти-

ческий вес уровня 2pq; q — уровень на который производится оптическая накачка. Процесс накачки опи-

сан слагаемыми с P(t), в уравнении для 2pi уровней, на который накачивают, для 1sn уровней, с которого 

накачка производится. Заселение уровня описано положительными слагаемыми, тушение — отрицатель-

ными. 

Связь констант прямых и обратных реакций в модели обеспечивается принципом детального рав-

новесия: 

, , exp ,u u l
l u u l

l

g E E
k k

g kT

− 
= − 

 
 

где kl,u — константа скорости обратной реакции; ku,l — константа скорости прямой реакции; gl — стати-

стический вес нижнего уровня; gu — статистический вес верхнего уровня; Eu — энергия верхнего уровня; 

El — энергия нижнего уровня. 

Для проверки модели и определения констант скорости процессов с участием Ar* был проведен 

эксперимент с использованием метода лазерно-индуцированной флуоресценции на установке, описанной 

в [4]. Лазерное излучение от перестраиваемого Ti :  Sa лазера 772,4 нм обеспечивало накачку на переходе 

Ar* 1s5→2p7. Регистрация эмиссионных сигналов метастабильного аргона 2p6 → 1s5, 2p8 → 1s5 и 2p9 → 1s5 

проводилась одновременно по трем каналам при давлении в камере Р = 350 Торр и температуре газа в 

зоне разряда Т = 420 К. Температура газа определялась бесконтактно методом перестраиваемой диодно-

лазерной спектроскопии по уширению линии поглощения аргона 1s5 → 2p10 на длине волны 912,3 нм. Экс-

периментальные сигналы и результаты моделирования показаны на рис. 1.  

 

Рис. 1. Сигналы излучения метастабильного аргона в смеси с гелием в сравнении с моделью 
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Лучшее согласие модели со всеми тремя экспериментально полученными сигналами было достиг-

нуто при следующих подобранных значениях суммарных констант скорости столкновительной релакса-

ции между р-уровнями: 

Ar(2p6)+He→Ar(2p7,8,9,10)+He 1  10–10 см3  с–1, 

Ar(2p7)+He→Ar(2p8,9)+He 8  10–12 см3  с–1, 

Ar(2p8)+He→Ar(2p9,10)+He 1,5  10–11 см3  с–1, 

Ar(2p9)+He→Ar(2p10)+He 1,5  10–11 см3  с–1. 

Однако при данных значениях констант согласие модели с экспериментом достигнуто только по 

форме, но не по амплитуде, что на данном этапе не позволяет разделить каналы тушения р-состояний и 

измерить их коэффициенты ветвления. В частности, сигнал 2p9 → 1s5 необходимо увеличить в 2,25 раза 

для совпадения с моделью. Тем не менее полученные значения констант близки с измеренными ранее [5], 

что подтверждает правильность выбранного подхода. Особенностью нашей работы по сравнению со схо-

жими по тематике является прямое измерение температуры газа в плазме разряда, что позволит в даль-

нейшем получить температурные зависимости констант скорости процессов столкновительной передачи 

энергии в смеси Ar*/He. 
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Применение методов ЯМР-спектроскопии высокого разрешения для анализа 

молекулярного строения новых P, S-бидентатных амидофосфитных лигандов 

И. В. Чучелкин1, Я. П. Битяк2, Д. А. Федоров2, А. М. Перепухов2, А. В. Максимычев2 

1Рязанский государственный университет им. С. А. Есенина 
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В настоящее время индукторы хиральности широко используются в металлокомплексном катализе 

для асимметричного синтеза ценных технических и биологически важных соединений [1–3]. Амидофос-

фиты образуют класс часто используемых хиральных лигандов фосфитного типа, характеризующихся 

универсальностью, доступностью и высокой эффективностью в широком диапазоне каталитических про-

цессов [4–7].  

Одним из основных способов исследования молекулярного строения веществ являются различные 

методы ЯМР-спектроскопии высокого разрешения: одномерные дают оценку соотношения различных 

функциональных групп, двумерные — представление об их взаимодействии и относительном положении. 

Для трех P,S-бидентатных амидофосфитных лигандов, синтезированных по ранее описанной схеме 

[8], были получены и проанализированы спектры ЯМР высокого разрешения: одномерные — 1H, 13C, 31P, 

APT — и двумерные — HSQC, HMBC, COSY. В ходе работы использовались таблицы химических сдви-

гов [9–10]. На их основе составлена структура лигандов и дано их строение (рис. 1). Дано соотнесение 

между химическими сдвигами в спектрах 1H и 13С (в ppm), а также величинами констант спин-спинового 

взаимодействия (гомоядерные JHH, гетероядерные JCH и JCP, в Гц), с молекулярным строением в общем 

структурном элементе изученных молекул (рис. 2).  

Таким образом, с применением методов ЯМР-спектроскопии высокого разрешения было 

определено молекулярное строение новых P, S-бидентатных амидофосфитных лигандов. 
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Рис. 1. Строение трех изученных P, S-бидентатных амидофосфитных лигандов, где R — адамант-1-ил 

 
а  б 

Рис. 2. Cоотнесение химических сдвигов в спектрах 1H (a) и 13С (б) с молекулярным строением в общем структурном 

элементе изученных молекул 
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А. Р. Пашутин1, А. М. Перепухов1, В. А. Иванова1, Л. И. Меньшиков1,2,3, П. Л. Меньшиков1,2,3, 

А. В. Максимычев1 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2НИЦ «Курчатовский институт» 

3Институт общей и неорганической химии им. Н. С. Курнакова РАН 

Полимеры имеют широкое применение в фармацевтике, в частности, нужны при создании мицел-

лярных наноконтейнеров для лечащих веществ. В последнем случае при сборке, а также для 



 

–––––––– 
34 

осуществления точечной доставки лекарства в организме, необходимо знать и учитывать конформацию 

и ее преобразования у используемых молекул полимеров. 

Методы DOSY хорошо подходят для исследования макромолекул в растворах. DOSY, совмещенный 

с протонной спектроскопией ЯМР, позволяет определять коэффициенты самодиффузии молекул исследу-

емых веществ, что, в свою очередь, дает возможность рассчитывать их размер и молекулярную массу. 

Для частиц, имеющих форму глобулы, радиус может быть определен из уравнения Стокса–Эйн-

штейна: 

 𝐷 =
𝑘B𝑇

6πη𝑟
, (1) 

где 𝐷 — коэффициент диффузии, 𝑘B — постоянная Больцмана, 𝑇 — температура, η — вязкость жидко-

сти, 𝑟 — радиус частицы.  

Методом DOSY коэффициенты диффузии растворенных частиц определяются по спаду сигнала в 

градиенте магнитного поля: 

 
𝐼

𝐼0
= 𝑒(−𝐷γ

2𝑔2δ2Δ′), (2) 

где 𝐼 — интенсивность сигнала, 𝐼0 — интенсивность сигнала в начальный момент времени, γ — гиромаг-

нитное соотношение, 𝑔 — амплитуда импульса градиента магнитного поля, δ — длительность импульса 

градиентна магнитного поля, Δ′ — диффузионная задержка.  

Согласно теории, короткие полимерные молекулы не свернуты в случайный клубок, а имеют форму 

стержня. В этом случае движение молекулы вперед торцом и боковой стороной будет происходить со 

скоростью, различающейся, согласно расчетам, приблизительно в два раза. Исследования М. Алесси и 

др. [1] показывают, что для полиэтиленгликолей данная конформация действительно достижима в рас-

творах изомасляной кислоты и ее смесях с водой. 

Исходя из теории, в результате исследования методом DOSY для стержневых молекул должны 

наблюдаться два или больше различных диффузионных коэффициента. 

Исследовались полилактиды со средним числом звеньев 14 и 33 и полиэтиленгликоли со средним 

числом звеньев 5, 14, 28, 56, 111 и 556. Растворителями выступали оксид дейтерия D2O, дейтерированный 

диметилсульфоксид DMSO-D6, дейтерированный хлороформ CDCl3. Опыты производились при комнат-

ной температуре. Работа выполнена с использованием ЯМР-спектрометра высокого разрешение Varian 

Inova 500 с резонансной частотой для ядер 1 H 500 МГц. 

Обнаружено, что для полилактида со средним числом звеньев 14 наблюдался двухэкспоненциаль-

ный спад сигнала (см. табл. 1), что говорило о двух коэффициентах диффузии для каждого вещества еди-

новременно, различающихся приблизительно в два раза; для полилактида со средней длиной цепи 

33 звена, напротив, наблюдался лишь один коэффициент диффузии. Это полностью соответствует теории 

и показывает возможность использования метода DOSY в исследованиях конформации веществ. 

Т а б л и ц а  1. Результаты расчетов коэффициентов самодиффузии для молекул полилактида различной 

длины на основе экспериментальных данных. В эксперименте исследовались растворы гомополимеров со 

средней длиной цепи 14 и 33 звена в ДМСО с объемной долей 50% 

Число зве-

ньев 

Число экспо-

нент 

Значение предэкспо-

ненты 1 

D1, см2/с Значение предэкспо-

ненты 2 

D2, см2/с 

14 2 0,69 0,87 0,32 1,5 

33 1 1,01 0,7 
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УДК 532.691 

Поверхностная потенциальная энергия в невязкой жидкости  

К. Ю. Лапшина 

Ярославский государственный университет им. П. Г. Демидова 

Исследование волновых движений, распространяющихся вдоль свободных поверхностей жидкости 

или вдоль границы раздела сплошных сред, представляет практический и академический интерес. Вол-

новым процессам посвящены классические труды и монографии [1] и современные исследования. В ра-

боте [2] рассмотрены дисперсионные соотношения, возникающие в системе двух полубесконечных стра-

тифицированных жидкостей. В исследовании [3] рассмотрены поверхностные волновые течения в вязких 

однородных и стратифицированных жидкостях и показано, что в вязких жидкостях существует новый 

(по сравнению с моделями идеальных жидкостей) тип решения, описывающий тонкие сопутствующие 

структуры. В исследовании [4] обращается внимание на необходимость учета энергии, в том числе по-

верхностной, при исследовании волновых процессов. Настоящая работа посвящена исследованию до-

ступной поверхностной потенциальной энергии при распространении волнового движения вдоль свобод-

ной поверхности идеальной жидкости в различных моделях. Идеальная полубесконечная жидкость рас-

сматривалась в плоской постановке в различных моделях. Исследовалась однородная жидкость и равно-

мерно стратифицированная с экспоненциальным профилем плотности 00ρ ρ (exp ( / ) ( , , ))z s x z t= −  +  (
00ρ  

— значение плотности на равновесном уровне 0z = , 
1

lnρ/d dz
−

 =  — масштаб стратификации, а 

( , , )s x z t  — функция, описывающая отклонение плотности от равновесного значения без указания при-

роды этого отклонения) жидкость. Отдельно исследовалось влияние поверхностного электрического за-

ряда на поверхностную энергию, связанную с искривлением свободной поверхности при распростране-

нии капиллярно-гравитационных волн.  

При распространении вдоль свободной поверхности синусоидальной волны отклонение поверхно-

сти от равновесного положения ζ( , )x t  описывается соотношением 

 ( ω )
ζ( , )

ω
xi k x txk

x t A e
−

= . (1) 

Удельную площадь поверхности волны находим с помощью криволинейного интеграла 

 
λ

0

1 ( ζ)t dt−  ,  (2) 

a доступную удельную поверхностную потенциальную энергию определим следующим образом: 

 
λ

0

σ 1 ( ζ) .tE dt= −   (3) 

Построим зависимость доступной поверхностной потенциальной энергии от частоты волнового 

движения для жидкости с различной степенью стратификации (рис. 1) и с различным значением безраз-

мерного поверхностного электрического заряда W  (рис. 2). 

 

Рис. 1. Зависимость доступной потенциальной поверхностной энергии Е (а — полная область; б — увеличенная 

область) нестратифицированной (1) и стратифицированной (2–4) жидкости от частоты волнового движения 
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Рис. 2. Зависимость доступной потенциальной поверхностной энергии Е (а — полная область; б — увеличенная 

область) стратифицированной жидкости с поверхностным электрическим зарядом от частоты волнового движения 

Были получены зависимости доступной поверхностной потенциальной энергии от частоты и длины 

волны. Исследовано влияние экспоненциальной стратификациии жидкости и наличия поверхностного 

электрического заряда на доступную поверхностную потенциальную энергию. Показано, что увеличение 

стратификации приводит к более быстрому росту доступной поверхностной энергии при уменьшении 

частоты, а увеличение поверхностного электрического заряда, наоборот, уменьшает доступную энергию. 

С другой стороны, появление заряда приводит к появлению дополнительной электрической поверхности, 

влияние которой в настоящей работе не учитывалось. 
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Определение компонентного состава и диффузионных характеристик смесей 

блок-сополимеров с гомополимерами методами спектроскопии ЯМР 

В. А. Иванова1, А. М. Перепухов1, Л. И. Меньшиков1,2, П. Л. Меньшиков1,2, А. В. Максимычев1, 

Ю. А. Пучкова2, Н. Г. Седуш2, С. Н. Чвалун2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2НИЦ «Курчатовский институт» 

Блок-сополимеры на основе биосовместимых и биоразлагаемых полимеров являются основой со-

здания наноконтейнеров мицеллярного типа для адресной доставки лекарственных средств. Для получе-

ния наноконтейнеров, адаптированных под разные лекарственные средства, варьируют условия синтеза 

блок-сополимеров. В связи с этим требуется контроль структуры и состава полученных в ходе синтеза 

продуктов, который зачастую осуществляется методами спектроскопии ЯМР высокого разрешения [1]. 

Диффузионные методы спектроскопии ЯМР (DOSY) имеют высокий потенциал в исследовании 

смесей блок-сополимеров и соответствующих гомополимеров, чьи спектры в значительной мере пере-

крываются. Использование эксперимента DOSY позволяет легко сопоставлять его результаты с данными 

протонного спектра, что, в свою очередь, повышает точность оценки характеристик целевых компонен-

тов — блок-сополимеров. Однако из-за сложностей в математической обработке результатов DOSY ис-

пользование этого метода для подобных задач слабо освещено в научной литературе [2].  

Для проверки чувствительности этого метода (как с экспериментальной, так и с математической 

точек зрения) была проведена серия диффузионных экспериментов на образцах смесей блок-сополиме-

ров mPEG113-PLA14(33) с гомополимерами PLA14(33), для которых известно количество добавленного гомо-

полимера. Результаты этой серии отображены на рис. 1. 
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a  б 

Рис. 1. Гистограмма компонентного состава образцов с разной долей добавленного полилактида (а) для P(D,L)LA14 

и P(D,L)LA30 (б) по отношению к исходному раствору; оранжевые столбцы соответствуют полилактиду, темно-

зеленые — блок-сополимеру 

В сериях фиксируется стабильный рост определяемой доли гомополимерного компонента, что кор-

релирует с количеством добавленного подвижного компонента. Кроме того, в исходных растворах обна-

ружен гомополимерный полилактид (около 15% для mPEG113-P(D,L)LA14 и 7% для mPEG113-P(D,L)LA33).  

Таким образом, использование диффузионного эксперимента DOSY для смесей блок-сополимеров 

с соответствующими гомополимерами позволяет оценить не только коэффициенты самодиффузии вхо-

дящих компонентов, но и долю каждого из них, что является критичным в контроле продуктов синтеза 

блок-сополимеров для создания наноконтейнеров с адресной доставкой лекарственных средств. Для рас-

творов чистого гомополимера показана возможность возникновения двух диффузионных составляющих 

со значениями самодиффузии, отличающимися в два раза. 
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Изучение возможности восстановления гиперонов в эксперименте BM@N 

Р. К. Барак1,2, С. П. Мерц2 

1Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ 
2Лаборатория физики высоких энергий им. В. И. Векслера и А. М. Балдина, 

Международная межправительственная организация «Объединенный институт ядерных исследований» 

Релятивистские столкновения тяжелых ионов позволяют изучать ядерную материю в случаях экс-

тремальной плотности и температуры. Во время таких столкновений ядерная материя нагревается и сжи-

мается за очень короткий промежуток времени. При достаточно высоких температурах или в случае боль-

шей плотности адроны «плавятся», а составляющие (кварки и глюоны) образуют так называемую кварк-

глюонную плазму (КГП). В физике высоких энергий рождение частиц с ненулевой странностью в реля-

тивистских столкновениях тяжелых ионов является характерным признаком формирования кварк-глю-

онной плазмы (КГП). Данная работа сконцентрирована на исследовании вопроса восстановления пара-

метров частиц с этой компонентой (гиперонов) в эксперименте BM@N (Baryonic Matter at Nuclotron) 

[1, 2]. Данный эксперимент реализуется в Объединенном институте ядерных исследований в подмосков-

ном городе Дубна. 

В феврале 2023 г. завершился первый экспериментальный сеанс с пучком ксенона (124Xe54+) на уста-

новке BM@N. На данный момент идет процесс обработки данных и их подготовки к дальнейшему физи-

ческому анализу. Поэтому в работе для анализа рождения гиперонов использовались данные, получен-

ные с помощью Монте-Карло генератора DCMSMM [3]. В работе было смоделировано 100 000 событий, 

mailto:BM@N
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проведена реконструкция траекторий частиц и разработаны и реализованы в программном пакете 

BmnRoot математические алгоритмы восстановления траекторий лямбда-гиперонов по каналу распада на 

протон и отрицательный пи-мезон. Похожая процедура была проделана для восстановления траекторий 

короткоживущих нейтральных каонов по каналу распада на положительный и отрицательный пи-мезоны. 

Алгоритм основан на переборе пар частиц с разными знаками, вычислении инвариантной массы и нало-

жении ряда геометрических ограничений на параметры каждой пары.  

На рис. 1 представлены массовые распределения пар протона и отрицательного пи-мезона. Наблю-

дается пик от лямбда-гиперонов, который был фитирован и извлечены масса (1,115 ГэВ) и ширина 

(2 МэВ), хорошо согласующиеся с теорией. Также были вычислены соотношение сигнал/шум и эффек-

тивность. Первое показывает, насколько хорошо выявлен сигнал по сравнению с фоном, и составило 

0,855, а второе отражает количество лямбд, составляющих окончательный сигнал, по сравнению с общим 

количеством лямбд, формирующихся в нашем процессе, и составило 3,3%. 

На рис. 2 представлены массовые распределения пар положительного и отрицательного пи-мезона. 

Наблюдается пик от нейтральных каонов, который был фитирован и извлечены масса (0,497 ГэВ) и 

ширина (4 МэВ), хорошо согласующиеся с теорией. Также были вычислены соотношение сигнал/шум и 

эффективность, которые составили 0,686 и 0,69%. 

 

Рис. 1. Распределение по инвариантной массе пар протон–отрицательный пи-мезон. Фиолетовым цветом показана 

аппроксимация пика лямбда-гиперонов и фона суммой гауссовой функции и полиномом 5-го порядка 

 

Рис. 2. Распределение по инвариантной массе пар положительный–отрицательный пи-мезон. Фиолетовым цветом 

показана аппроксимация пика каонов и фона суммой гауссовой функции и полиномом 5-го порядка 
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УДК 532.59 

Аналитическое описание формы гидравлического прыжка 

А. Д. Сухов1,2, А. Г. Петров2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт проблем механики им. А. Ю. Ишлинского РАН 

Рассмотрена задача описания гидравлического прыжка, т. е. стационарного течения жидкости со сво-

бодной поверхностью в виде функции ( )h x  и двумя горизонтальными асимптотами: 2( )h h+ =  и 

1( )h h− = , где 1 2h h . Для описания явления используется приближение Бусинеска [1, 2], а также исполь-

зуется подход, схожий с работой Рихарда и Гаврилюка [3], в которой вводится дополнительная сила трения, 

тормозящая поток жидкости, чтобы уравнять энергетический баланс в системе. Отличие подхода заключа-

ется в том, что подбирается сила, выраженная только через высоту прыжка, в отсутствие скорости, при этом 

задача в таком случае решается аналитически без применения сложных численных схем. При помощи дан-

ной методики определяются поверхность прыжка и действующая сила в зависимости от координаты рас-

пространения волны. Также произведено сравнение расчетов по данной методике с уже имеющимися мо-

делями и экспериментами для разных соотношений высот низшего и высшего уровней прыжка. 

Прыжок можно попытаться описать, дополнив уравнение Буссинеска силой .f  Данная сила имеет 

физический смысл вихревых сопротивлений на свободной границе гидравлического прыжка и на дне. 

 
2 2

2 3
,   ,   .

du dP gh hh

dx dx
Q hu hu f P= = − − = +  (1) 

Такой же подход применен в работе Гаврилюка [3], в которой сила берется пропорциональной 

квадрату скорости. В этом случае уже проинтегрировать аналитически систему уравнений не удается, и 

она исследуется только численно. Мы же подберем силу, задав ее потенциал G  так, чтобы сила не ме-

няла полный импульс в системе, т. е. должны выполняться законы сохранения. Покажем, что сила, опре-

деляемая по формуле 
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2
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dG Q h gh
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f G h

  
= − = + − −   
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с расходом 
2

1 2 1 2( )/2Q gh h h h= + , не меняет импульс системы.  

Отсюда можем получить производную высоты в новой системе уравнений: 

 
2 1

2 22

3 1 1
dh h h

dx h h

    
= − −    

     
. (3) 

 

Рис. 1. Сравнение профиля прыжка с экспериментом и другой современной аналитической моделью с разными на-

чальными числами Фруда (слева 6.4 и 7.67 справа). Черные точки — эксперимент [4], черная линия — аналитиче-

ская модель [5], черные треугольники — эксперимент (отделены точки безвихревой зоны) [4], черная пунктирная 

линия — аналитическая модель [5], синяя линия — наша модель 

Таким образом, мы можем описывать профиль гидравлического прыжка (рис. 1), зная соотношения 

высот на бесконечностях, а само соотношение высот хорошо предсказывается, исходя из соотношения 

Беланджера [6]. Работа выполнена при поддержке РНФ, проект 22-21-00833. 
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Расчетные методы восполнения недостающих данных 

о стратегических вооружениях США 

А. В. Кубышкин1,2, И. Н. Белоконь2, В. Г. Худовердов2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н. Л. Духова 

Анализ возможностей противостоящих сторон в условиях сокрытия ими основных характеристик 

своего перспективного вооружения, а также оценка путей противодействия представляют собой важные 

и сложные задачи. Тем не менее освоение принципиальных подходов к их решению вполне доступно 

студентам младших курсов, расширяет их кругозор и является уместным для закрепления образа мыш-

ления, вырабатываемого в общем курсе физики МФТИ. На кафедральном спецкурсе «Физико-техниче-

ские основы стратегической стабильности» [1] студенты знакомятся с элементами теории полета балли-

стических ракет, гиперзвуковых летательных аппаратов, противоракет систем ПРО, базовыми принци-

пами радиолокации, а также основами физики высоких плотностей энергии [2–6]. В рамках концепции 

«проектирования за противника» организована исследовательская деятельность по баллистическому мо-

делированию, многофакторному радиолокационному и оптическому распознаванию, оценке поражаю-

щего действия ядерного взрыва и оружия на новых физических принципах, а также по другим актуаль-

ным проблемам в области обороны и безопасности.  

Примеры исследуемых зависимостей, по которым оцениваются основные характеристики перспек-

тивных стратегических вооружений США, представлены на рис. 1–3. Это, прежде всего, кинематика пер-

спективной межконтинентальной ракеты LGM-35A «Сентинел» фирмы «Нортропп Грумман» (на ранних 

этапах разработки известна как GBSD — Ground Based Strategic Deterrent), экспериментальных гиперзву-

ковых летательных аппаратов планирующего типа HTV (Hypersonic Test Vehicle) фирмы «Боинг», а также 

возможности радиолокационных станций фирмы «Рейтеон».  

Представленные результаты баллистических расчетов студентов свидетельствуют о том, что ги-

перзвуковой планирующий полет в атмосфере не оптимален энергетически, требует бóльших, по сравне-

нию с пассивными траекториями, времен доставки полезной нагрузки, но позволяет скрыть движение 

боеголовок от радиолокационных станций системы ПРО, а также обойти районы перехвата с неожидан-

ных для противника ракурсов. С точки зрения обеспечения стратегической стабильности разработка ука-

занных средств целесообразна в дополнение, но не вместо существующих неуправляемых боеголовок 

МБР. Кроме очевидной дороговизны и необходимости решения многочисленных технических проблем, 

массогабаритные характеристики подобных изделий позволяют размещать на одной тяжелой ракете 

лишь один такой аппарат вместо большого количества традиционных боеголовок. Кроме того, в силу 

высокой светимости на всем участке скольжения в атмосфере гиперзвуковые летательные аппараты хо-

рошо видны космическим оптико-электронным средствам оптического диапазона. Поэтому развитие кос-

мического эшелона ПРО наряду с совершенствованием глобальной сетецентрической структуры пере-

дачи целеуказаний может нивелировать преимущества этих аппаратов. 

В области радиолокации для стратегической ПРО на современном этапе в США осуществляется 

переход с арсенид-галлиевой на нитрид-галлиевую элементную базу [7]. В этой связи результаты расче-

тов, подобных представленным на рис. 3, позволяют ожидать существенного повышения энергетического 
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потенциала крупноапертурных радаров, увеличение секторов электронного сканирования фазированных 

антенных решеток и чувствительности приемных элементов. Это, наряду с комплексной обработкой раз-

нотипных данных, получаемых от разноместных радиолокационных и оптических датчиков, может поз-

волить селектировать боеголовки на фоне некоторых элементов сложных баллистических целей на реа-

листичных для перехвата дальностях. Ряд отечественных и зарубежных экспертов [2, 7–10] сходится во 

мнении, что принципиальная возможность многофакторной дискриминации всех элементов сложной 

баллистической цели путем объединения данных означает военно-технический прорыв, серьезно подры-

вающий стратегическую стабильность в мире. В силу этого проводимые кафедрой исследования востре-

бованы в профильных организациях оборонно-промышленного комплекса. 

 

 

Рис. 1. Оценки кинематических характеристик американских боеголовок Мк21 перспективной ракеты LGM-35A 

«Сентинел» при входе в плотные слои атмосферы: а — скорость; б — скоростной напор; в — перегрузка; г — угол 

входа в атмосферу (угол вектора скорости по отношению к горизонтали); приведены результаты расчетов студентов 

МФТИ по авторским методикам [1] 

  

Рис. 2. Сравнение типовых траекторий баллистических ракет (а) и гиперзвукового летательного аппарата типа 

HTV-2 (б), американские оценки [7] и результаты расчетов студентов МФТИ по авторским методикам [1] при 

варьировании угла бросания α 
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Рис. 3. Радиолокационные характеристики боеголовки ракеты в 30-сантиметровом (а) и 3-сантиметровом (б) диапа-

зонах [11] 

В целом следует отметить, что рассматриваемые вопросы традиционно лежат в основе курсов по 

выбору не только в МФТИ, но и в аналогичных зарубежных учебных заведениях (см., например, [5–11]). 

Это, прежде всего, близкие Физтеху по модели обучения Массачусетский и Калифорнийский технологи-

ческие институты, прикладные лаборатории университетов штатов Юта, Техас, Мэриленд и других, Выс-

шая политехническая школа Франции, а также классические физические департаменты Оксфорда и Кем-

бриджа. Данная предметная область достаточно наукоемка, практически значима и устойчива к измене-

ниям международной обстановки. Поэтому участие студентов в общефизических исследованиях проблем 

стратегической стабильности представляется важной базовой образовательной задачей не только теку-

щего момента, но и всей обозримой перспективы. 
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Наведенное поглощение лазерного излучения наносекундной длительности 

в области полосы поглощения порфирина цинка 

А. Э. Калмыков1, Л. М. Колдунов1,2, М. Ф. Колдунов2, А. А. Корнева1,2 

1Физтех-лицей им. П. Л. Капицы 
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Исследование наведенного поглощения органических соединений имеет как фундаментальный, так 

и практический интерес, в частности для создания эффективных ограничителей мощности лазерного из-

лучения. Среди соединений, проявляющих наведенное поглощение, наиболее подробно исследованы со-

единения фталоцианинового ряда. Представленные в литературе результаты [1, 2] касаются наведенного 

поглощения в области узкого диапазона длин волн при различных длительностях лазерных импульсов. 

Исследования в широкой области длин волн практически не проводились. Кроме того, подавляющее 

большинство исследований проводилось на жидких растворах, хотя с практической точки зрения пред-

ставляет интерес твердотельная матрица. 

В данной работе представлены результаты исследования наведенного поглощения порфирина 

цинка, введенного в композитную матрицу нанопористое стекло–полимер [3] в широкой области длин 

волн от 500 до 600 нм. В качестве источника излучения использовался перестраиваемый оптический па-

раметрический генератор LS-2145-OPOНЕ c наносекундной длительностью лазерного импульса. При ис-

следовании выполнялось изучение кривой затемнения по методике, изложенной в работе [4]. Обнару-

жено, что одно и то же соединение проявляет в различных областях спектра поглощения как просветле-

ние, так и наведенное поглощение. Насколько нам известно, такое явление до сих пор не отмечалось в 

литературе. Конкретно: порфирин цинка просветляется в области 550570 нм, тогда как в областях 

500550 нм и 570600 нм наблюдается затемнение. 
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УДК 539.1.01 

Рождение пентакварков в слабых распадах прелестных барионов 

М. М. Вороненко  

Ярославский государственный университет им. П. Г. Демидова 

Адроны — это частицы, содержащие в своем составе кварки и глюоны, которые участвуют в силь-

ном, слабом и электромагнитном взаимодействии. Обычные адроны, состоящие из кварков и антиквар-

ков, делятся на две основные группы: мезоны — связанные состояния кварка и антикварка — и бари-

оны — трехкварковые состояния. Теория также допускает существование других экзотических адронов 

[1], таких как тетракварки, состоящие из двух кварков и двух антикварков, и пентакварки, отличающиеся 

от обычных барионов дополнительной кварк-антикварковой парой в составе. Помимо статистических 

свойств, определяемых спином, у адронов существуют дополнительные квантовые числа, обусловленные 

ароматами кварков. Как хорошо известно [2], только пять кварков из шести могут образовывать связан-

ные состояния, причем наиболее тяжелые из них — прелестные адроны — должны содержать хотя бы 

один b-кварк. Что касается экзотических адронов, то на данный момент экспериментально выявлено до-

статочно большое число тетракварков и пентакварков со скрытым чармом, т. е. частиц, содержащих в 

своем составе пару из очарованных кварка и антикварка [2]. Следует отметить, что пентакварки со скры-

тым очарованием были открыты в распадах Λb-бариона, самого легкого и наиболее изученного экспери-

ментально из прелестных барионов, на протон и J/ψ- и K-мезоны за счет слабых взаимодействий [3, 4]. В 

аналогичном распаде Ξb-бариона на Λ-гиперон и J/ψ- и K-мезоны имеется указание на существование 

странного пентакварка со скрытым очарованием [5]. В данной работе исследуются слабые распады пре-

лестных барионов на пентакварки со скрытым чармом и легкие мезоны, обусловленные SU(3)F-симмет-

рией легких кварков. 

Ароматовая SU(3)F-симметрия допускает существование большого числа пентакварковых состоя-

ний со скрытым очарованием, различающихся составом легких кварков. Многочисленные адроны могут 

быть объединены в мультиплеты по группе SU(3)F. Поскольку пара очарованных кварка и антикварка 

образуют синглет по группе SU(3)F, то пентакварки со скрытым чармом объединяются в октет и декуплет, 

в полной аналогии с обычными барионами [6]. Очарованные барионы образуют триплет и секстет по этой 

группе. С учетом классификации эффективного четырехфермионного гамильтониана слабых взаимодей-

ствий по представлениям ароматовой группы, можно найти вероятность распада всех очарованных бари-

онов из выбранного мультиплета на пентакварк и легкий мезон из мультиплетов конечных частиц. Зная 

вероятность хотя бы одного распада, можно найти вероятности других распадов для частиц, входящих в 

соответствующие мультиплеты с барионом, пентакварком и мезоном. 

Используя ароматовую симметрию легких кварков, вычислены амплитуды распадов прелестных 

барионов, принадлежащих как триплетному, так и секстетному представлениям SU(3)F-группы. Получен-

ные амплитуды выражены через универсальные амплитуды, характеризующие вклады от допустимых 

фейнмановских диаграмм. Из-за симметрии тяжелого кварка диаграмма, в которой легкий дикварк из 

прелестного бариона переходит напрямую в пентакварк, будет давать наибольший вклад в полную ам-

плитуду распада [7]. Учитывая эту симметрию, были получены относительные вероятности распадов 

прелестных барионов и выявлены наиболее привлекательные для экспериментального обнаружения но-

вых пентакварков каналы. 
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УДК 530.145.81 

Перенормировки сумм и интегралов в цифровом представлении 

М. Г. Иванов, А. Ю. Полушкин 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

При рассмотрении цифровых представлений непрерывных квантовых наблюдаемых в работах [1–

3] возникала необходимость в перенормировке некоторых сумм и интегралов. В данной работе детально 

рассматриваются мотивация, возникновение и проведение подобных перенормировок как на прямой, так 

и на решетке. 

Рассмотрим некоторую систему с основанием 𝑞 и цифрами {0,1,… , 𝑞}. Для нее степенной ряд 

∑ 𝑐(𝑠, 𝑥)𝑞𝑠
∞

𝑠= −∞

, (1) 

где 𝑐(𝑠, 𝑥) — цифра координаты номер s, вообще говоря, не обязан сходиться. Можно ввести «сумму со 

штрихом», для которой формальное равенство 

∑𝑞𝑠
∞ ′

𝑠=0

=
1

1 − 𝑞
, (2) 

Соответствующее применению формулы для сходящейся геометрической прогрессии за пределами ее 

области применимости. Такая перенормировка приводит нас к выражению 

∑𝑞𝑠
 ′

𝑠∈𝑍

= 0, (3) 

которое, вообще говоря, можно считать альтернативным определением перенормировки (2). Также 

можно рассмотреть этот ряд в 𝑞-адическом смысле, однако в таком случае мы потеряем сходимость чисел 

с бесконечным числом нулевых цифр после 𝑞-ричной запятой, получив при этом сходимость чисел с бес-

конечным числом ненулевых цифр до запятой. 

Проведем формальное вычисление: 

𝑥 =
𝑞𝑥 − 𝑥

𝑞 − 1
=

1

𝑞 − 1
∑(𝑐(𝑠 − 1, 𝑥) − 𝑐(𝑠, 𝑥))

 ′

𝑠 ∈ 𝑍

𝑞𝑠. (4) 

Рассмотрим на простом примере, почему подобные перенормировки возникают и какую роль они 

играют на прямой. Положим 𝑞 = 2 и рассмотрим график двоичной цифры в системе с цифрами {0,1}. 
Можно видеть, что для отрицательных чисел мы в подобной системе будем иметь расходящийся 

ряд. Действительно, все «старшие» цифры для отрицательного числа в этой системе оказываются рав-

ными единице и дают бесконечный вклад в ее двоичное разложение. При этом перенормировка вида 

𝑥 = 2𝑥 − 𝑥 =
1

2
 ∑(𝑐(𝑠 − 1, 𝑥) − 𝑐(𝑠, 𝑥))2𝑠
 ′

𝑠 ∈ 𝑍

 (5) 
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решает проблему с расходимостью подобного ряда, ведь если все «старшие» цифры, начиная с некото-

рого 𝑛, оказываются равны единице, то 𝑐(𝑠 − 1, 𝑥) − 𝑐(𝑠, 𝑥) = 0 ∀ 𝑠 > 𝑛. 

 

Рис. 1. График значения цифры перед двоичной запятой (множитель перед 20) для двоичной системы с цифрами {0,1} 

Метод перенормировки может быть обобщен с прямой на случай, когда координаты и импульсы 

ограничены решеткой. Рассмотрим решетку ∆𝑥 ∙ 𝑍𝑁. У нее нет бесконечно удаленных узлов, поэтому на 

решетке перенормировка призвана не к приписыванию конечных значений расходящимся рядам, а к пе-

ремене представления 𝑍𝑁 с {0,1,… ,𝑁 − 1} на {−𝑘,−𝑘 + 1,… ,−2,−1,0,1,2,… ,𝑁 − 𝑘 − 1}. 

 

Рис. 2. Перенормировка на решетке «переносит» последние узлы решетки в начало 

На прямой иногда (например, при изменении масштаба единичного интервала) может оказаться 

удобным перейти к «нецелым» значениям номера цифры, которые могут быть определены как 

𝑐(𝑠, 𝑥) = 𝑐(0, 𝑞−𝑠𝑥) = 𝐶(𝑞−𝑠𝑥). (6) 
По аналогии с рядом можно рассмотреть формальный интеграл: 

𝑥 ~ ∫ 𝑐(𝑠, 𝑥)𝑞𝑠𝑑𝑠.

∞

−∞

 (7) 

Аналогично сумме такой интеграл до введения перенормировки не обязан сходиться. Процедура 

возникновения перенормировки аналогична той, что была рассмотрена для суммы; определим 

∫ 𝑞𝑠𝑑𝑠

∞′

−∞

=  0. (8) 

По аналогии с суммой можем записать для 𝑥 общую формулу: 

𝑥 =
1

𝑞 − 1
∫[𝑐(𝑠 − 1, 𝑥) − 𝑐(𝑠, 𝑥)]𝑞𝑠𝑑𝑠.

∞

−∞

 (9) 

Литература 

 Иванов М. Г. Двоичное представление координаты и импульса в квантовой механике // Теоретическая и мате-

матическая физика. 2018. Т. 196(1). С. 70–87. 

 Ivanov M. G., Polushkin A. Yu. Ternary and binary representation of coordinate and momentum in quantum mechanics // 

AIP Conference Proceedings. V. 2362(1): 040002. 

 Ivanov M. G., Polushkin A. Yu. Digital representation of continuous observables in quantum mechanics // arXiv 

preprint. [2023]. arXiv: 2301.09348.  



 

–––––––– 
47 
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Деформации решений супергравитации компактными изометриями  

Т. А. Петров1, Э. Т. Мусаев1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Казанский федеральный университет 

В современной теоретической физике важное место занимает как поиск новых теорий, так и поиск 

решений уравнений движения уже существующих теорий. Частью этой деятельности является исследо-

вание уравнений супергравитации на предмет новых решений. Одним из известных методов этого поиска 

является деформация уже существующих решений. Суть этого метода заключается в том, что с помощью 

нелинейного преобразования полей супергравитации можно получить новое решение [4]. Это преобра-

зование строится на основе внутренних симметрий супергравитации и задается некоторым набором па-

раметров, записываемых как тензоры различных рангов [5, 7]. Из-за технической сложности построения 

данного преобразования в основном оно исследуется с набором параметров, описываемым би- и три- 

векторами.  

Важно отметить, что эти тензоры за счет геометрических свойств решений супергравитации не 

произвольны. На них требуется накладывать условия, которые описываются классом уравнений, называ-

емых уравнениями Янга–Бакстера. В общем случае — это система полиномиальных уравнений на пара-

метрический тензор, определенный на алгебре Ли. В качестве ее коэффициентов выступают структурные 

константы, в нашей задаче алгебры изометрий деформируемого решения. В случае бивекторной дефор-

мации эта система уравнений называется классическим уравнением Янга–Бакстера [1, 3]. Свойства ре-

шений этого уравнения хорошо исследованы, и среди них есть теорема, утверждающая, что в случае, если 

алгебра изометрий деформируемого решения компактна, то все решения натянуты на абелевую подал-

гебру [6]. Естественно, это сводит к минимуму число возможных параметризуемых бивекторами дефор-

маций решений с компактным фоном. Это также ограничивает возможные применения метода деформа-

ций к смежным областям, к примеру, в голографической дуальности [2].  

Как известно, она связывает решения супергравитации и калибровочные теории, и метод деформа-

ции решений позволяет проецировать новые решения супергравитации в новые калибровочные теории. 

Показано, что последние, если деформация строилась на некомпактных изометриях, будут определены 

на геометрически очень сложном многообразии, с некоммутативными координатами. Другое дело, если 

деформация строилась на компактных изометриях, там деформация сводится к прибавлению к изначаль-

ной калибровочной теории маргинальных операторов. Подобная простота делает деформации на ком-

пактных фонах предпочтительней некомпактных, тем самым увеличивая их важность [8]. 

Длительное время считалось, что подобное свойство бивекторных деформаций распространяется и 

на тривекторные. На тривекторные параметры деформаций, в отличие от классического уравнения Янга–

Бакстера, в случае бивекторных накладывается так называемое обобщенное уравнение Янга–Бакстера. В 

нашей научной группе было высказано сомнение в данном свойстве тривекторных деформаций, и нами 

было проведено его тщательное исследование. В его ходе были получены отличные от общепринятых 

результаты — был найден пример его решений на компактном фоне с тривекторами, натянутыми на не-

абелевую подалгебру. Также были построены примеры деформаций некоторых простых решений 11-мер-

ной супергравитации для двух ее компактных и некомпактных решений. Их наличие дает надежду на 

более широкую область применимости метода деформаций. 
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3Институт проблем передачи информации 

Коэффициенты Рака, или 6j-символы, задают изоморфизм между двумя различными слияниями 

(двумя естественными базисами) в тензорном произведении трех представлений. Коэффициенты Рака 

являются распространенными объектами в теоретической и математической физике в связи с разложе-

нием тензорных произведений представлений. Для эффективного решения подобных задач необходимо 

глубоко понимать внутреннюю структуру коэффициентов Рака и их аналитическую зависимость от па-

раметров. 

Коэффициенты Рака возникают уже в задаче сложения трех угловых моментов в квантовой меха-

нике. Они являются элементами матрицы перехода между двумя базисами, соответствующими разному 

порядку сложения моментов. Существует огромный список физических применений 6j-символов: они 

фигурируют в описании эффекта Ландау–Померанчука–Мигдала в кварк-глюонной плазме [1], в задачах 

ядерной спектроскопии [2], в решеточной калибровочной теории [3], в задачах, связанных с квантовыми 

состояниями ультрахолодных атомов щелочноземельных металлов [4], в теории полупроводников для 

построения кубитов [5]. Более близкими к нашей теме примерами являются преобразования конформных 

блоков [6] и вычисление наблюдаемых в теории Черна–Саймонса методом Решетихина–Тураева [7]. 

Коэффициенты Рака хорошо определены для конечномерных и некоторых бесконечномерных 

представлений классических групп Ли, а также для представлений их обобщений — квантовых групп. В 

последнем случае коэффициенты Рака называются квантовыми. В нашей работе мы рассматриваем 

только неприводимые конечномерные представления квантовой универсальной обертывающей 𝑈𝑞(𝑠𝑙𝑁). 

Симметрии квантовых 6j-символов полностью описаны только для случая 𝑠𝑙2. Соответствующая 

группа симметрии 𝑆4 × 𝑆3, где в контексте квантовых 6j-символов 𝑆4 называют симметрией тетраэдра, а 

𝑆3 обозначает симметрию Редже. Для 𝑠𝑙𝑁, 𝑁 > 2, полная группа симметрии неизвестна. В работе [8] об-

сужден способ построения новых симметрий с использованием гипотезы о собственных значениях, но 

явно симметрии были получены только для случаев симметрических и сопряженных им представлений. 

Мы ввели симметрию «тяни-крюк», которая сохраняет коэффициенты Рака. Это первая обнаруженная 

симметрия матриц Рака, которая верна вне случаев без вырождений. 

Введем преобразование «тяни-крюк» в терминах диаграмм Юнга. Диаграмма Юнга помещается 

внутрь подходящего толстого крюка (𝐾 +𝑀|𝑀) для некоторых целых чисел 𝐾 и 𝑀. Введем следующие 

обозначения: первые 𝐾 строк параметризуем их длиной 𝑅𝑖, 𝑖 = 1,… , 𝐾, остальные строки параметризуем 

переменными α𝑖 = 𝑅𝑖 − (𝑖 − 𝐾) + 1 , β𝑖 = 𝑅′𝑖−𝐾 − 𝑖 + 1 , 𝑖 = 𝐾 + 1,… , 𝐾 +𝑀 , где штрих обозначает 

транспонирование диаграммы Юнга. Преобразование «тяни-крюк» 𝑇ϵ
(𝐾 +𝑀|𝑀)

 преобразует диаграмму 

Юнга внутри толстого крюка:  

 𝑅𝑖 → 𝑅𝑖 − ϵ,  

 α𝑖 → α𝑖 − ϵ,  

 β𝑖 → β𝑖 + ϵ,  

где ϵ — соответствующий сдвиг диаграммы. 

Собственные значения R-матриц выражаются через квадратичные инварианты Казимира 𝑈𝑞(𝑠𝑙𝑁), 

и, как было нами показано при изучении групповой структуры цветных полиномов ХОМФЛИ [9], они не 

меняются при преобразовании «тяни-крюк». Гипотеза о собственных значениях утверждает, что матрицы 

Рака равны в базисах, где R-матрицы диагональны, если два набора нормированных собственных 
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значений соответствующих R-матриц совпадают. Отсюда следует, что и коэффициенты Рака должны 

быть инвариантны относительно преобразования «тяни-крюк»: 

𝑈 [
𝑅1
𝑅3

𝑅2
𝑅123

|
𝑅12
𝑅23

] = 𝑈 [
𝑇ϵ1(𝑅1)

𝑇ϵ3(𝑅3)

𝑇ϵ2(𝑅2)

𝑇ϵ1+ϵ2+ϵ3(𝑅123)
|
𝑇ϵ1+ϵ2(𝑅12)

𝑇ϵ2+ϵ3(𝑅23)
]. 

Важно подчеркнуть, что симметрия «тяни-крюк» — это первая найденная симметрия матриц Рака, 

которая действует на любых представлениях и работает для случаев с кратностями. 

Гипотеза о собственных значениях была доказана для 𝑈𝑞(𝑠𝑙2) и в случае узлов для 𝑈𝑞(𝑠𝑙𝑁) для мат-

риц размером до 5 × 5 без кратностей. Поэтому в этих случаях и симметрия «тяни-крюк» для квантовых 

6j-символов является доказанной. 

С другой стороны, симметрия «тяни-крюк» для матриц Рака следует из одноименной симметрии 

цветных полиномов узлов ХОМФЛИ. И наоборот, теперь уже для случая зацеплений полиномы 

ХОМФЛИ состоят из квантовых размерностей и собственных значений R-матриц, которые инвариантны 

относительно преобразования «тяни-крюк». А матрицы Рака оказываются инвариантными относительно 

этого преобразования согласно гипотезе о собственных значениях. Таким образом, все структурные эле-

менты полинома ХОМФЛИ инвариантны относительно симметрии «тяни-крюк», и мы можем констати-

ровать, что она выполняется и для случая зацеплений — для которого она ранее даже не была сформули-

рована. 

И наконец, качестве подтверждения наличия симметрии «тяни-крюк» у квантовых 6j-символов мы 

приводим крайне нетривиальные примеры ее выполнения для случаев представлений с кратностями. А 

именно, мы рассматриваем случай 𝑅 = [3,2] → 𝑇1
(2|1)

([3,2]) = [3,1]′. Среди всех получившихся диа-

грамм Юнга 𝑅123 есть четыре нетривиальные матрицы с кратностями, которые в сумме дают 99 6j-сим-

волов: 

𝑉[7,5,1,1,1] ∈ 𝑉[3,2]
⨂3 → 𝑉[8,2,1,1]′ ∈ 𝑉[3,1]′

⨂3 ; 

𝑉[8,5,1,1] ∈ 𝑉[3,2]
⨂3 → 𝑉[7,2,1,1,1]′ ∈ 𝑉[3,1]′

⨂3 ; 

𝑉[8,6,1] ∈ 𝑉[3,2]
⨂3 → 𝑉[6,2,2,1,1]′ ∈ 𝑉[3,1]′

⨂3 ; 

𝑉[7,6,1,1] ∈ 𝑉[3,2]
⨂3 → 𝑉[7,2,2,1]′ ∈ 𝑉[3,1]′

⨂3 . 

Во всех этих случаях существует базис, в котором соответствующие матрицы Рака совпадают. 

Работа выполнена при поддержке фонда развития теоретической физики и математики «Базис».  
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УДК 538.9 

Фаза Гинзбурга–Ландау в кристаллических топологических сверхпроводниках 

Е. А. Тепляков1, В. Г. Яржемский1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт общей и неорганической химии им. Н. С. Курнакова РАН 

Концепция топологического параметра порядка в настоящее время прочно утвердилась в качестве 

ключевой характеристики систем конденсированного состояния, таких как топологические металлы и 

нетрадиционные (unconventional) сверхпроводники. В настоящей работе исследуется фаза Гинзбурга–

Ландау ( φime ), следующая из калибровочной инвариантности параметра порядка сверхпроводящего со-

стояния (ППСС), с точки зрения пространственно-группового подхода, основанного на теореме Макки–

Брэдли, учитывающего шубниковскую и федоровскую симметрию. Андерсон впервые предложил рас-

сматривать куперовскую пару как двухэлектронное состояние, построенное с учетом принципа Паули 

[1]. Воловик и Горьков в своей работе [2] обобщили подход Ландау и предложили использовать сфери-

ческие функции для описания параметра порядка. В пространственно-групповом подходе Яржемского–

Муравьева [3] волновая функция куперовской пары принадлежит неприводимому представлению точеч-

ной группы, и при конечных вращениях изменение фазы определяется диагональным элементом матрицы 

неприводимого представления, записанного в виде φ .ime 
 

Цель данной работы — соединить два подхода к исследованию фазы Гинзбурга–Ландау: новый 

пространственно-групповой метод и подход Андерсона–Воловика–Горькова. Показано, что для этого 

надо приравнять топологический угловой момент m в базисной зоне Бриллюэна и тереоретико-групповой 

квазимомент m . Для описания различных параметров порядка, принадлежащих одному представлению, 

вводятся дополнительные квантовые числа и операция обращения времени [4]. Также эти дополнитель-

ные квантовые числа определяют топологическую структуру и угловой момент куперовских пар. Теоре-

тические результаты сравниваются с экспериментом для сверхпроводников UTe2 и Sr2RuO4. Описаны две 

фазы в UTe2, и переход между ними объясняется связыванием одной из проекций триплетного спина 

(MS = 0 или MS = 1) с моментом пары. Результаты пространственно-группового подхода объясняют экспе-

риментально обнаруженные вертикальные нулевые плоскости ППСС хиральной фазы Sr2RuO4 
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УДК 538.915 

Высокотемпературная электронно-дырочная жидкость в монослойных пленках 

дихалькогенидов переходных металлов 

П. Л. Пех 

Физический институт РАН 

Электрон-дырочная жидкость (ЭДЖ), впервые предсказанная Келдышем в 1968 [1], активно изу-

чалась в полупроводниках типа кремния и германия [2]. ЭДЖ представляет собой низкотемпературную 

плотную фазу, когда экситоны конденсируются в электронно-дырочные капли. Типичная критическая 

температура очень низка, порядка гелиевых. Но именно монослои дихалькогенидов переходных метал-

лов (ДПМ) из-за двумерности являются идеальной площадкой для наблюдения эффектов сильного взаи-

модействия между носителями тока. Так, недавно наблюдалась ЭДЖ в монослоях MoS2 с критической 

температурой выше комнатной [3]. 
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Рассматривается двумерный полупроводник с числом ν  эквивалентных электронных и дырочных 

долин. Под действием излучения в нем образуются неравновесные носители тока с концентрацией n ; 

если их время жизни достаточно большое для термолизации системы, то ее можно описывать квазирав-

новесным характеристиками. Полная энергия на одну пару электрон–дырка представляется в виде 

 ( ) ,s K X CE r E E E= + +   (1) 

где 
21/K sE r=  — средняя кинетическая энергия, 8 2/3πX sE r=  — обменная энергия и CE  — корреляци-

онная энергия, расчет которой и представляет собой основную вычислительную сложность. Корреляци-

онная энергия в приближении Нозьера–Пайнса представляется в виде интеграла по передаваемым им-

пульсам q  

0

( )CE I q dq



=  [4], где эта функция при больших импульсах берется в виде второго порядка тео-

рии возмущений 

 
3

2( ) 2(4ν 1) .I q q q = − −   (2) 

При малых берется разложение RPA возле нулевого импульса 

 

2 2 31/4 3/2 2 5/2

1 3/2 1/2 2 13/4 5/2 3/2 3 2

( ν 1)2 2 2 (π 2) 3
(0 ) ,

π ν 2 ν 2 ν 6π 2 ν

s

s s s s s

r qq q q q
I q q

r r r r r

−+
  = − + − + +   (3) 

а в промежуточной области функции (2) и (3) сшиваются общей прямой касательной, ν
πs n

r =  — без-

размерное расстояние между частицами, энергия в единицах и импульсы в единицах. Основное состояние 

находится минимизацией функционала (1) 0sE r  = .  

На рис. 1 показаны результаты расчетов по методу Нозьера–Пайнса для функционала (1) и вычис-

ленные параметры основного состояния в зависимости от числа долин. Как и полагается, с увеличением 

числа долин энергия ЭДЖ становится больше, а сама фаза уплотняется. Оказывается, что параметры ос-

новного состояния хорошо приближаются степенными зависимостями
0,613 0,258

EHL sEHLν , νE r+ −
. Су-

ществует более простая степенная формула для корреляционной энергии 
1/3

CE n  [5], которая является 

асимптотически точной в пределе большого числа долин, что дает для тех же величин 
1/2 1/4

EHL sEHLν , ν .E r −
 Видно хорошее согласие для показателя безразмерного расстояния этими 

двумя разными методами. Однако различие показателей для энергии ЭДЖ можно объяснить тем, что 

асимптотически точный режим при числе долин ν 1 6= −  еще не достигнут. 

 

Рис. 1. Слева — энергия системы в зависимости от безразмерного расстояния между частицами для одной и двух 

долин в приближении Нозьера–Пайнса, а также в приближении Хартри–Фока. Справа — параметры основного 

состояния ЭДЖ в зависимости от числа долин 
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УДК 533.922 

Петлевые поправки к току скалярных частиц в сильном электрическом пульсе 

П. С. Завгородний, Д. И. Садеков, К. А. Казарновский 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В большинстве оригинальных работ по рождению швингеровских пар в сильных фоновых электри-

ческих полях явления рассматривались на древесном уровне. Однако недавние исследования показы-

вают, что ИК-эффекты могут приводить к значительным поправкам на петлевом уровне, поэтому необ-

ходимо выполнять пересуммирование всех петель, учитывая кинетические уравнения и т. д. [1, 2]. Чтобы 

понять, какие вклады в полные корреляционные функции нам нужно учитывать, мы должны изучить, 

какие петли получают поправки, которые зависят от длительности действия поля. Эти вопросы особенно 

интересны в пространстве де Ситтера, где суммирование растущих петлевых поправок все еще остается 

открытым вопросом для некоторых важных ситуаций, таких как легкие скалярные поля, поэтому также 

важно исследовать аналогичную ситуацию в КЭД с сильным внешним электрическим полем. 

В данной работе мы рассматриваем скалярную КЭД на фоне сильного длительного электрического 

импульса  

𝑨𝝁
𝒄𝒍 = (𝟎;𝑨𝟏(𝒕); 𝟎; 𝟎), 𝑨𝟏(𝒕) = 𝑬𝑻 𝐭𝐚𝐧𝐡

𝒕

𝑻
 

и вычисляем однопетлевые поправки к электрическому току. Внешнее поле нарушает основное состоя-

ние теории, и происходит смешение квантовых уровней материи. После выключения поля начинается 

процесс термализации. Нас интересует только зависимость плотности заселенности уровней и аномаль-

ного квантового среднего от длительности импульса. Поскольку мы рассматриваем теорию с нестацио-

нарным гамильтонианом, мы используем диаграммную технику Швингера–Келдыша. Оказывается, что 

однопетлевая поправка к электрическому току приводит только к перенормировке констант теории в дре-

весном выражении для тока 

𝑗1
𝑡𝑟𝑒𝑒 ≅

𝐸2𝑒3𝑇

2𝜋3
∙ exp [−

𝜋𝑚2

𝑒𝐸
], 

в то время как однопетлевая поправка к фотонному пропагатору приводит к дополнительному росту тока 

по длительности импульса на двухпетлевом уровне. 
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УДК 530.145 

Петлевые поправки к рождению частиц в нелинейной резонансной полости 

Д. А. Трунин 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Как правило, рождение частиц в сильных внешних полях рассматривают в древесном приближе-

нии, пренебрегая взаимодействием между частицами (т. е. нелинейностями системы) [1]. В том числе это 

относится к динамическому эффекту Казимира, описывающему рождение частиц на фоне ускоренно дви-

жущегося зеркала (или нескольких зеркал). Однако в действительности древесное приближение хорошо 

работает только для достаточно малых времен эволюции, на которых эффекты секулярной памяти 
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проявляются слабо [2, 3]. На больших же временах корректно оценить число рождающихся частиц, тен-

зор энергии-импульса и другие наблюдаемые величины можно только после пересуммирования лидиру-

ющих секулярно растущих петлевых поправок из всех порядков теории возмущений. 
В этом докладе я расскажу, как подобное суммирование можно провести для нелинейного динами-

ческого эффекта Казимира в резонансной полости — иными словами, для безмассового скалярного поля 

с квартичным взаимодействием, зажатом между двумя идеально отражающими зеркалами, осциллирую-

щими на удвоенной собственной частоте полости. Оказывается, что благодаря особому поведению мод 

квантованного поля в такой полости на больших временах доминирует только малый подкласс «ква-

зиклассических» диаграмм, описывающих петлевые поправки к корреляционным функциям и квантовым 

средним. При этом число частиц, рождающихся в нелинейной резонансной полости, на больших време-

нах существенно превосходит число частиц, рождающихся в линейной полости, которая осциллирует с 

такой же частотой. Полученные результаты имеют не только большое теоретическое значение, но и могут 

пригодиться для более точного описания экспериментов по проверке динамического эффекта Казимира, 

которые фактически так же работают со слабо нелинейными полями [4, 5]. 
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УДК 514.745.82  

Дуальность Руйсенаарса между тригонометрической моделью Калоджеро 

и рациональной моделью Руйсенаарса как спектральная дуальность 

Е. С. Трунина 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Одно из направлений в исследовании интегрируемых систем — поиск возможных дуальностей 

между интегрируемыми моделями. Два известных примера таких дуальностей — это спектральная ду-

альность и дуальность Руйсенаарса. Спектральная дуальность описывает двойственность между спино-

выми системами, чье представление Лакса зависит от спектрального параметра z. Спектральные кривые 

для таких дуальных систем совпадают; в частности, дуальными оказываются тригонометрическая модель 

Годена и цепочка Гейзенберга [1]. Дуальность Руйсенаарса, или pq-дуальность, для N-частичных систем 

строит соответствие между переменными координаты одной системы и переменными действия другой. 

Такая дуальность известна, например, между тригонометрической моделью Калоджеро и рациональной 

моделью Руйсенаарса–Шнайдера [2]. Мы показали, что pq-дуальность для этих моделей может быть опи-

сана в рамках спектральной дуальности. В частности, можно сделать калибровочное преобразование, до-

бавляющее в матрицу Лакса системы тригонометрического Калоджеро зависимость от спектрального па-

раметра и не меняющее при этом уравнение Лакса. Проделав такое преобразование, мы показали, что 

полученная матрица Лакса может быть сведена к годеновскому типу. Спектрально дуальная система по-

сле обратного калибровочного преобразования матрицы Лакса превращается в матрицу Лакса рациональ-

ной модели Руйсенаарса–Шнайдера. Таким образом, нами было показано, что данный случай дуальности 

Руйсенаарса является примером спектральной дуальности. 
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УДК 537.9 

Исследование критической размерности вязкости при фазовом переходе бозе-флюида 

в сверхтекучее состояние 

Д. А. Давлетбаева1, Л. Мижишин2, М. Ю. Налимов1 

1Санкт-Петербургский государственный университет 
2Объединенный институт ядерных исследований, г. Дубна 

Исследование и теоретическое описание фазового перехода второго рода вещества в сверхтекучее со-

стояние — важная задача современной теоретической физики. Классически принято считать, что вещество 

при данном переходе описывается стохастическими моделями F или E [1–3]. Однако модели F и E имеют 

несколько фиксированных точек [1, 4], из-за чего непонятно, какая из точек описывает исследуемый пере-

ход. В [5] было проведено микроскопическое исследование системы, в ходе которого было получено, что 

для системы, переходящей в сверхтекучее состояние, существует единственная ИК-существенная фиксиро-

ванная точка. Найденная точка совпадает с фиксированной точкой, найденной для более простой модели A. 

При феноменологическом анализе модели F оказалось, что учет сжимаемости влияет на ИК-суще-

ственность фиксированной точки и получаемая модель совпадает с двухкомпонентной моделью A. 

Для учета сжимаемости к стационарному действию модели F добавляется поле скорости, а к системе 

стохастических уравнений добавляются уравнения Навье–Стокса. Стационарное действие модели имеет вид 
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+ψ  — комплексный параметр порядка, 1g , 2g  — константы связи, m  — линейная комбинация 

внутренней энергии и плотности, ρ  — поле плотности среды, v — векторное поле скорости. 
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где было положено 0ρ ρ m= +  и отброшены старшие (больше 1) порядки по m;  — средняя плотность, 

 — кинетический коэффициент; b, g3 — коэффициенты межмодовой связи; u — непертурбативный заряд 

модели F; c — скорость звука; if  — случайное поле. 

По системе стохастических уравнений было получено MSR-динамическое действие. Для построе-

ния ИК-эффективной теории необходимо отбросить наименее существенные члены из действия. В ре-

зультате размерного анализа оказалось, что они входят в квадратичную часть действия, поэтому их вли-

яние на диаграммы теории возмущений неочевидно. Поэтому согласно [7] был проведен анализ 
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пропагаторов — наименее существенные были отброшены, по ИК-существенным пропагаторам было по-

строено ИК-эффективное действие: 

2 2 2
dyn,eff 1 1 2 8

2 2
29 24 12 24

11
7 7

ψ' ψ' ψ' ψ ψ' ψ ψ' ψ ψ' ψ ψ' [ ψ ψ

(ψ ψ ) (ψ ) ψ
] ψ'[ (ψ ) ψ ],

t tS b a a a

a a a a
a

a a

+ + + + + + +

+ +
+

− = +  +  −  −  + −

− + −
  (3) 

где ia , ib  — некоторые комбинации физических параметров. Полученное действие отличается от дей-

ствия двухкомпонентной модели A растяжением полей и параметров. 

В результате размерного анализа оказалось, что вязкости являются ИК-несущественными. Их кри-

тические размерности предлагается определять по критическим размерностям составных операторов, при 

которых вязкость является источником в MSR-динамическом действии: 

 1 ' 'i j i jf =  v v , 2 ' 'j j i if =  v v , 
2

3 'i if = v v , 4 'i i j jf =  v v .  (4) 

Канонические размерности приведенных операторов — 8 и 6. В безмассовой схеме при ренорми-

ровке смешиваются операторы одной канонической размерности [1], смешивание составных операторов 

приводит к смешиванию их источников, размерность источника определяется как теневая: 

,fd z = + −   где d — размерность пространства, z — динамический индекс, f  — критическая раз-

мерность f. 

Был проведен анализ, результатом которого оказалось, что критическая размерность вязкости опре-

деляется наиболее существенной критической размерностью составных операторов размерности 8, к ним 

примешиваются операторы меньших размерностей (6, 4, 2), недостающая размерность компенсируется 

степенями управляющего параметра . В данный момент проводится исследование данных операторов, 

расчет критической размерности вязкости. 
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УДК 530.1 

Космологическая инфляция в моделях модифицированной гравитации 

В. А. Шмидт1,2, А. Б. Арбузов2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт ядерных исследований, г. Дубна 

За последние годы существенно повысились качество космологических наблюдений и анализ по-

лучаемых астрофизических данных. Это позволило верифицировать различные модели модифициро-

ванной гравитации и подкрепило теорию космологической инфляции, которая на сегодняшний день 

дает наиболее вероятный сценарий эволюции ранней Вселенной, поскольку успешно решает проблемы 

(горизонта, плоскостности, энтропии, первичных возмущений и др.) стандартной теории горячего 

Большого взрыва, связанные, как известно, с закладыванием в нее весьма неестественных начальных 

условий. 
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Инфляционный сценарий реализуется в самых разнообразных теориях, среди которых можно вы-

делить, например, скалярно-тензорные модели с неминимальной связью, кинетическую и векторную ин-

фляции, модели α-аттракторов и проч. 

В настоящей работе изучалась следующая скалярно-тензорная полевая теория при наличии неми-

нимальной кинетической связи: 

 𝑆[𝑔μν, φ] = ∫𝑑
4𝑥 √−𝑔 {−

2

κ2
𝑅 + βκ2 Gμν∇μφ∇νφ+

1

2
𝑔μν∇μφ∇νφ− V(φ)},  (1) 

где 𝑔 = det 𝑔μν , 𝑅  — скалярная кривизна, φ  — скалярное поле, β  — безразмерный параметр связи, 

𝐺μν — тензор Эйнштейна, константа κ связана с ньютоновской постоянной 𝐺 как κ2 = 32π𝐺, а потенциал 

V(φ) = −𝑚4 ln 2

64π2
+
𝑚2

2
[1 +

𝑚2𝜅2

32𝜋2
(1 + ln 4)]φ2 +   

+
𝑚4

128π2
(1 − √1 − 4𝜅2φ𝟐 − 2𝜅2φ𝟐) ln (1 − √1 − 4𝜅2φ2) +  

 +
𝑚4

128π2
(1 + √1 − 4𝜅2φ𝟐 − 2𝜅2φ𝟐) ln (1 + √1 − 4𝜅2φ2) . (2) 

Как было показано в [1], однопетлевые квантовые поправки к простейшим скалярно-тензорным 

теориям генерируют неминимальное кинетическое взаимодействие Джона Gμν∇μφ∇νφ из модифициро-

ванной гравитации Хорндески, а эффективный потенциал вида (2), согласно работе [2], динамически 

наводится также на уровне первых петлевых поправок. Таким образом, модель с эффективным действием 

(1) является наиболее простой скалярно-тензорной теорией, учитывающей квантовые поправки. 

При отсутствии кинетической связи (β = 0) инфляция ведется потенциалом и возникает при вы-

полнении условий медленного скатывания. В работе были определены начальные условия для инфлатона 

φ0(𝑚) в зависимости от массы 𝑚, необходимые для реализации более или менее успешной космологи-

ческой инфляции. При относительно небольших массах, как легко заметить из вида потенциала, кванто-

вые поправки подавлены, и реализуется стандартный сценарий инфляции в квадратичном потенциале с 

достаточно малым 𝑟 — отношением и чрезмерно малым наклоном спектра. При достаточно больших мас-

сах квантовые поправки в потенциале начинают доминировать (рис. 1). Здесь может возникать некото-

рого рода нестабильность при слишком больших массах 𝑚 инфлатона: введение скалярного поля с боль-

шой массой может не позволить реализовать инфляцию, согласованную с последними эксперименталь-

ными данными по наклону спектра 𝑛𝑠 − 1. 

Если включить в рассмотрение неминимальную кинетическую связь, то может сработать экзотиче-

ский сценарий, при котором космологическую инфляцию по очереди будут вести и кинетическое взаи-

модействие, и эффективный потенциал, что составляет предмет дальнейших исследований. 

  

Рис. 1. График зависимости потенциала от значения скалярного поля в зависимости от 𝑚 (в единицах κ−1). 
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УДК 539.1.01  

Вычисление вкладов первых порядков по константе связи 

в вакуумную энергию скалярной КТП с дробным самодействием  

Н. А. Игнатюк1,2, С. Л. Огарков1, Д. В. Склянный1,3 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Сколковский институт науки и технологий 

3Weizmann Institute of Science 

В данной работе рассмотрена евклидова квантовая теория скалярного поля с действием: 

𝑆[ϕ(𝑥)] =
1

2
∫𝑑𝑑 𝑥𝑑𝑑𝑦 𝐿(𝑥, 𝑦)ϕ(𝑥)ϕ(𝑦) + 𝑔∫𝑑𝑥|ϕ(𝑥)|𝛼 ,   1 ≤ α ≤ 2 

для вещественных α. В первом слагаемом в правой части данного выражения функция (распределение) 

𝐿(𝑥, 𝑦) — ядро оператора �̀�, задающего квадратичную часть действия нелокальной КТП (свободную тео-

рию). Нелокальная КТП может рассматриваться как регуляризация евклидовой теории Клейна–Гордона, 

но также представляет и самостоятельный интерес. Отметим, что ядро обратного оператора (�̀�)
−1

 явля-

ется ультрафиолетово конечным пропагатором 𝐺(𝑥, 𝑦) нелокальной КТП в любой размерности простран-

ства 𝑑.  Мы будем предполагать случай трансляционно-инвариантной свободной теории 

𝐺(𝑥, 𝑦) = 𝐺(𝑥 − 𝑦), но при этом рассматривать теорию «в ящике» 𝑉. Далее, второе слагаемое в правой 

части действия — действие дробного взаимодействия, 𝑔 — константа связи. Для теорий с дробными сте-

пенями стандартная квантово-полевая техника теории возмущений (ТВ) должна быть модифицирована 

[3, 4]. Для большой статистической суммы (большой статсуммы) 

𝑍 = ∫𝐷ϕ𝑒−
1
2∫

𝑑𝑑𝑥𝑑𝑑𝑦 𝐿(𝑥,𝑦)ϕ(𝑥)ϕ(𝑦)−𝑔∫|ϕ(𝑥)|α𝑑𝑥 

с помощью разложения лагранжиана взаимодействия в интеграл Фурье 

|ϕ(𝑥)|α = ∫𝑒𝑖𝑡ϕ(𝑥)ℱ[|ϕ(𝑥)|α](𝑡)
𝑑𝑡

2π
 , 

разложения экспоненты от действия взаимодействия в ряд и вычисления в каждом члене ряда соответ-

ствующего гауссового интеграла, получено разложение 𝑍 в виде суммы канонических статсумм 𝑍𝑛  (с 

фиксированными «числами частиц» 𝑛). Такое разложение представляет собой сходящийся ряд по кон-

станте взаимодействия 𝑔: 

𝑍 = ∑𝑍𝑛

∞

𝑛=0

= ∑
(−1)𝑛

𝑛!
𝑔𝑛 {∏∫𝑑𝑥𝑎∫𝑑ϕ𝑎|ϕ𝑎|α

𝑛

𝑎=1

}
𝑒−

1
2
∑ϕ𝑎(𝐺

(𝑛))
𝑎𝑏

−1
ϕ𝑏

√det(𝐺(𝑛))

∞

𝑛=0

 

где элементы матрицы 𝐺(𝑛) задаются по правилу 𝐺𝑎𝑏
(𝑛) = 𝐺(𝑥𝑎 − 𝑥𝑏).  

В случае целых α в таком разложении 𝑛-й член представлял бы собой сумму всех «диаграмм» с 𝑛 

вершинами, что видно, поскольку при целой степени интегралы по ϕ𝑎 вычисляются методом (трюком) 

введения источника, что приводит нас к стандартной виковской комбинаторике. При этом 𝑛-й член ряда 

удовлетворяет оценке (константы 𝐶𝑛 растут показательным образом): 

|𝑍𝑛| ≤ 𝐶𝑛𝑛
𝑛α
2
−𝑛𝐺(0)

𝑛α
2 𝑔𝑛𝑉𝑛,   𝐶𝑛 ∼ const ⋅ 𝑛

𝑘𝑞𝑛, 

что говорит о сходимости ряда при α < 2 . Как обычно, большие статсуммы рассматриваемого вида 

можно записать в виде экспоненты энергии вакуума [1], представив все вклады в виде экспоненты связ-

ных: 

𝑍 = 𝑒−𝑉𝑓(𝑔) = 1 − 𝑉𝑓(𝑔) +
1

2
𝑉2𝑓(𝑔)2 +⋯ 

где 𝑓(𝑔) регулярна при бесконечных 𝑉, поскольку с точки зрения статистической физики представляет 

собой давление. Это дает рецепт получения функции 𝑓(𝑔) как коэффициента при 𝑉, что может быть 

удобным для практических вычислений [1, 2]. 
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Можно явно вычислить канонические статсуммы с «числами частиц» 𝑛 = 0, 1, 2, 3. При этом пер-

вые статсуммы могут быть записаны компактно: 

𝑍0 = 1,   𝑍1 = −
2
α+1
2

√2π
Γ(
1

2
(α + 1))𝑔𝑉(𝐺(0))

α
2  , 

𝑍2 =
2α−1

π
Γ2 (

1

2
(α + 1))𝑔2𝐺(0)α𝑉∫𝑑𝑦 (1 −

𝐺2(𝑦)

𝐺2(0)
)

α+
1
2

𝐹12 (
1

2
(α + 1),

1

2
(α + 1);

1

2
; (
𝐺(𝑦)

𝐺(0)
)

2

). 

Подставляя вместо 𝐺(𝑥) УФ-регуляризованную функцию Грина евклидова оператора Клейна–Гор-

дона в размерности 𝑑 

𝐺(𝑥) = ∫
𝑑𝑑𝑘

(2π)𝑑
𝑒𝑖𝑘𝑥

𝑘2 +𝑚2
θ(μ − |𝑘|), 

где μ — параметр обрезки, а θ(𝑘) — функция Хэвисайда, мы можем асимптотически вычислить интеграл 

в выражении для 𝑍2 при 
𝑚𝑑−2

𝐺(0)
≪ 1, так как в этом случае он набирается на масштабах μ|𝑥| ≫ 1. Для про-

стоты рассмотрим случай 𝑑 = 3, поскольку в старших размерностях требуется несколько более аккурат-

ная работа из-за большей расходимости. Раскладывая гипергеометрическую функцию в ряд, мы прихо-

дим к следующему выражению:  

𝑍2 =
2𝛼−1

π
Γ2 (

1

2
(𝛼 + 1))𝑔2𝑉𝐺(0)𝛼 (𝑉 +

𝛼2

𝑚𝐺(0)2
). 

Далее получим соответствующее разложение (первые члены) по константе связи 𝑔 для плотности 

энергии вакуума. Если ввести «эффективные» «константу связи» 𝑔𝑟 = 𝑔𝐺(0)
𝛼 2⁄  и «массу» 𝑚𝑟 = 𝑚 𝛿2⁄ , 

выражение для энергии вакуума примет вид: 

𝑓(𝑔,𝑚)𝑚−𝑑 = 𝑎1
𝑔𝐺(0)𝛼/2

𝑚𝑑
+ 𝑎2 (

𝑔𝐺(0)𝛼/2

𝑚𝑑 )

2

(
𝑚𝑑−2

𝐺(0)
)

2

+⋯ 

𝑎1 = 2
α+1
2 Γ(

1

2
(α + 1)) ,   𝑎2 =

2α−1

8π
Γ2 (

1

2
(α + 1)), 

где для большей общности мы выписали зависимость от размерных параметров в общей размерности 𝑑. 

Более подробное рассмотрение показывает, что и следующие порядки являются рядами по 
𝑔𝐺(0)𝛼/2

𝑚𝑑  и 

𝑚𝑑−2

𝐺(0)
. 

Из данных выражений следует, что для нетривиальности полученных выражений следует удержи-

вать выделенные параметры 
𝑔𝐺(0)𝛼/2

𝑚𝑑  и 
𝑚𝑑−2

𝐺(0)
 постоянными. Таким образом, мы получили сходящиеся ряды 

ТВ для большой статсуммы и энергии вакуума по константе связи 𝑔 в нелокальной КТП с дробным вза-

имодействием и явно вычислили первые канонические статсуммы (порядки ТВ), что и является ориги-

нальным результатом настоящей работы. 

Полный текст статьи с более подробным исследованием теории в ближайшее время уже доступен 

на arxiv.org [2]. Там же представлены выражения для корреляторов младших порядков, а также рецепт 

вычисления общего члена ряда ТВ, основанный на приближении интеграндов полиномами. 
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УДК 514.84 

Точные билинейные корреляторы в негауссовых матричных моделях 

К. Н. Цыбиков1,2, В. В. Мишняков1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2НИЦ «Курчатовский институт» 

Некоторые матричные модели обладают классическим свойством суперингрируемости, т. е. в них 

существует базис для корреляторов, каждый элемент которого может быть представлен точной форму-

лой, что существенно упрощает процесс вычислений [1]. В эрмитовой гауссовой модели таким базисом 

являются полиномы Шура. Понятие суперинтегрируемости не ограничивается на классическом случае, а 

также может выражаться в появлении билинейных корреляторов, т. е. в существовании базиса, среднее 

от любого элемента которого с полиномом Шура пропорционально самому среднему от этого полинома 

Шура и, соответственно, является точной формулой, что подробно описано в работе [2]: 

 
,

μ
RR RK S S

  =   .  (1) 

В формуле (1) ,R  — диаграммы Юнга, RS — соответствующий диаграмме R полином Шура, 

K  — элемент базиса искомых полиномов, соответствующий диаграмме . Среднее вычисляется со-

гласно статистической сумме рассматриваемой матричной модели, а численный коэффициент ,μ R  не 

зависит от размера матрицы. 

В настоящей работе найден новый способ получения точных билинейных корреляторов в мономи-

альной матричной модели для произвольной степени потенциала без явного построения W
−

-операторов, 

затруднительного в негауссовом случае. Использованный способ основан на свойстве парных корреля-

торов ' 0K K   =  при '   , и позволяет индуктивно найти полный базис искомых полиномов. 

Для выделенных степеней потенциала построены и явно показаны полиномы, являющиеся базисом 

для билинейных корреляторов. Проведена диагонализация этих полиномов и показаны обобщения части 

известных утверждений про билинейные корреляторы в гауссовой матричной модели. 
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УДК 530.2, 530.191 

Эволюция Шрамма–Лёвнера (SLE) и ее связь с CFT 

и критическими двумерными моделями 

М. Д. Зотов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Данная работа представляет собой часть обзора по SLE–CFT-соответствию. Она представляет со-

бой введение в двумерные случайные конформно-инвариантные процессы роста кривых. В ней детально 

описаны построение и представление стохастической эволюции Шрамма–Лёвнера (SLE), которая явля-

ется марковским процессом на верхней комплексной полуплоскости. SLE описывает интерфейсы в раз-

личных двухмерных критических моделях (границы кластеров в критической точке модели Изинга).  

Начинается она с рассмотрения примера модели на дискретной шестиугольной решетке и связи 

построенной на ней дискретной случайной кривой с некоторыми 2D-моделями статистической механики 

(перколяция, 2D-Изинг) [1]. Далее, в работе представлены и описаны геометрические свойства таких кри-

вых, описанных эволюцией Шрамма–Лёвнера. В зависимости от величины коэффициента перед движу-

щем членом в уравнении (движущая функция — броуновский процесс) кривая может быть либо про-

стой — не касаться себя в процессе роста, либо самокасающейся, либо кривой Пеано. Такое поведение 
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наблюдается при непрерывном увеличении параметра величины броуновского движения. Далее для кри-

вой вычисляется фрактальная размерность и некоторые другие геометрические величины [1, 10–12]. 

Далее, важная часть обзора посвящена отождествлению SLE с определенным параметром k с раз-

ными критическими моделями. И, самое главное, как следствие соответствия посчитаны некоторые па-

раметры для критических моделей. Как пример вычислена вероятность пробоя в двумерной задаче пер-

коляции [9]. 

Следующей важной частью работы является связь эволюции Шрамма–Лёвнера с конформной тео-

рией поля. Приводится вывод связи параметра k из SLE и центрального заряда с из CFT. Также немало-

важную часть SLE–CFT соответствия составляет поиск четырехточечных корреляционных функций с 

помощью методов SLE. [2–5, 8, 9]. 

В данной работе представлено детальное описание процессов эволюции Шрамма–Левнера, ее гео-

метрических свойств, примеров применения к вычислению параметров в двумерных критических моде-

лях, а также показано и построено ее соответствие с конформной теорией поля.  
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УДК 530.145 

Восстановление нелинейных потенциалов по флуктуационным операторам 

Н. М. Колганов1,2, Ф. М. Хасанов1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Санкт-Петербургский государственный университет 

При изучении амплитуды туннелирования, например, в двуямном потенциале, возникает понятие 

флуктуационного оператора, который определяет квадратичное действие. На фоне топологического ин-

стантона, т. е. инстантона с бесконечным периодом, он имеет вид оператора Пёшль–Теллера 

𝐾 = −𝜕τ
2 +𝑚2 − 𝑙(𝑙 + 1) sech2τ, 

для которого при целых значениях параметров 𝑙,𝑚 точно известен спектр, собственные функции, а также 

функция Грина. Некоторым выделенным значениям параметров также соответствуют потенциалы синус-

Гордона, кубический, и перевернутый двуямный. Нашей целью является решение обратной задачи, а 

именно, зная параметры оператора Пёшль–Теллера, восстановить потенциал, флуктуационный оператор 

которого равен исходному. В результате мы получили бесконечное семейство потенциалов, в общем слу-

чае являющихся неаналитическими. 

Идея восстановления потенциалов основана на том, что производная инстантонного решения по 

модулярному параметру, обычно имеющему смысл положения инстантона, является нулевой модой 

флуктуационного оператора. Таким образом, интегрируя известную нулевую моду флуктуационного опе-

ратора, мы получаем явное выражение для инстантонного решения. Инстантонное решение зависит от 

времени, поэтому, подставляя его в закон сохранения энергии для нулевой энергии, мы получим выраже-
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ние для потенциала. Не всегда можно обратить инстантонное решение, однако мы всегда можем постро-

ить потенциал параметрически. 

Для потенциала Пёшль–Теллера собственные функции есть присоединенные полиномы Лежандра 

𝑃𝑙
𝑘(𝑡ℎτ),  𝑘 = 1, . . . 𝑙, а нулевой модой является 𝑃𝑙

𝑚(𝑡ℎτ). В результате мы получаем, что потенциал 𝑉(𝑥), 
построенный с помощью описанной выше процедуры для параметров 𝑙,𝑚, задается параметрически как  

𝑥 = ∫
𝜏(𝑥)

𝑑𝑡 𝑃𝑙
𝑚(𝑡ℎ 𝑡), 𝑉(𝑥) =

1

2
(𝑃𝑙

𝑚(𝑡ℎτ(𝑥)))2 . 

Примеры графиков потенциалов для некоторых значений 𝑙,𝑚 приведены на рис. 1. Необычным ре-

зультатом является то, что в большинстве случаев потенциалы не являются аналитическими функциями 

и имеют точки ветвления в плоскости комплексифицированной координаты. 

Выше мы рассматривали систему в случае нулевой энергии, соответствующем бесконечному пери-

оду. Возникает естественный вопрос, какой вид будет иметь флуктуационный оператор в случае конечных 

энергий и периодов. Например, для двуямного потенциала флуктуационный оператор имеет Ламе [1] 

𝐿 = −𝜕𝜏
2 + 𝑙(𝑙 + 1)𝑘2𝑠𝑛2(τ, 𝑘) − ℎ, 

где ℎ выражается через соответствующие 𝑘 и 𝑙,𝑚. Предел 𝑘 → 1 соответствует случаю Пёшль–Теллера. 

Для большого числа параметров 𝑙,𝑚 мы показали, что это свойство сохраняется также и в более общем 

случае. В то же время связь энергии с соответствующим значением модулярного параметра 𝐸 = 𝐸(𝑘) в 

общем случае является достаточно сложной. Мы показали, что эта связь дается уравнением 

𝜈(𝑘)𝜕𝑘  [𝜈(𝑘)∫ 𝑑τ′ η0(τ′)
𝜏

0

] =
𝜕𝐸(𝑘)

𝜕𝑘
η0(τ)∫

𝑑τ′

(η0(τ′))
2
 

𝜏

0

, 

где η0 есть нулевая мода для соответствующих 𝑙,𝑚. Решение этого уравнения является предметом даль-

нейших исследований. 

Дальнейшей задачей является также описание найденных потенциалов: вычисление квантовых 

периодов, необходимых для квазиклассического квантования, нахождения уравнения Пикара–Фукса для 

периодов и установление с их помощью ресургентных соотношений [2, 3].  

 

Рис. 1. Потенциалы, построенные по флуктуационным операторам Пёшль–Теллера, для некоторых параметров 𝑙 и 𝑚 

Работа поддержана Министерством науки и высшего образования Российской Федерации (согла-

шение № 075–15–2022–287 от 06.04.2022). 
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УДК 530.225 

Теоретико-числовая перенормировка энергии вакуума 

В. А. Дудченко1, М. Г. Иванов2, В. В. Наумов2 

1Институт геохимии и аналитической химии им. В. И. Вернадского РАН  
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Рассмотрим бозонную квантовую теорию поля на решетке ℤ𝑑(𝑁) с гамильтонианом вида 

𝐻�̂� = ∑ 𝐸(𝐩2)

𝐩∈ℤ𝑑(𝑁),𝐩2∈𝐷

 (2𝑏𝑝
ϯ̂
𝑏�̂� + 1) ,  𝐩2 =∑𝑝𝑘

2

𝑑

𝑘=1

∈ ℤ(𝑁), [𝑏𝐩1
̂ ,𝑏𝐩2

ϯ̂
] = 𝛿𝐩1𝐩2  1̂. 

Гамильтониан фермионной квантовой теории поля на решетке имеет аналогичный вид. Как для 

бозонов, так и для фермионов мы ограничились случаем одной поляризации, случай произвольного числа 

поляризаций может быть рассмотрен полностью аналогично.  

Энергия вакуума представляет собой сумму энергий нулевых колебаний для всех допустимых зна-

чений импульса, и поскольку 𝐩2 ∈ ℤ(𝑁), величина ℰ может быть выражена через кратности 𝑐(𝑘) величин 

𝑝2, равных значению 𝑘: 

ℰ𝓋𝒶𝒸 𝒷 = ℰ = ∑ 𝐸(𝐩2)

𝐩∈ℤ𝑑(𝑁),𝐩2∈𝐷

= ∑ 𝑐(𝑘)

𝑘∈𝐷⊂ℤ(𝑁)

𝐸(𝑘) ∈ ℤ(𝑁), 

𝑐(𝑘) = 𝑐𝑁𝑑(𝑘) = (число узлов 𝐩 решетки ℤ
𝑑(𝑁) таких, что 𝐩2 ≡ 𝑘 (mod 𝑁)). 

Энергия вакуума представляет собой сумму отрицательных энергий всех фермионов моря Дирака 

(для всех допустимых значений импульса), имеет с обратным знаком тот же вид. 

Теорема. Для произвольного 𝑁 при 𝑑 ≥ 3 и для 𝑁 = 2𝑛 при 𝑑 ≥ 2 

∀𝑘 ∈ ℤ(𝑁) верно, что  𝑐𝑁𝑑(𝑘) ≡ 0 (mod 𝑁). 
В основной работе приведено несколько доказательств Теоремы методами, доступными молодым 

ученым, знакомым с основами теории чисел [1, 2]. При выполнении условий Теоремы (для произвольного 

𝑁 при 𝑑 ≥ 3, и для 𝑁 = 2𝑛 при 𝑑 ≥ 2) для произвольной функции 𝐸:𝐷 → ℤ(𝑁) энергия вакуума, посчи-

танная в кольце вычетов ℤ(𝑁) (квазиэнергия), обнуляется: 

ℰ ≡ 0 (mod 𝑁). 

Поскольку на трехмерной решетке квазиэнергия вакуума перенормируется в нуль для произвольного раз-

мера решетки, возникает вопрос, можно ли воспользоваться предельным переходом 𝑁 → ∞, чтобы пе-

рейти от КТП на решетке к КТП в непрерывном пространстве. Можно ли перенести построенную теоре-

тико-числовую перенормировку на непрерывный случай? Есть основания полагать, что такой перенос 

возможен. В серии статей [3, 4] было рассмотрено представление координаты и импульса с помощью 

последовательности цифр в произвольной системе счисления. При этом перенормировка на решетке опи-

сывалась как смена представления ℤ(𝑁) : переход от представления {0, 1,… ,𝑁 − 1}  к представлению 

{−𝑛,−𝑛 + 1,… , 0, 1, … ,𝑁 − 𝑛 − 1}. Такая решеточная перенормировка дает естественные обобщения для 

непрерывного предела, при котором неперенормированный ряд переходит в перенормированный. Про-

стейшее из таких обобщений (на решетке оно работает только при 𝑞 = 2): 

𝑥 = ∑ 𝑑(𝑠, 𝑥)

+∞

𝑠=−∞

 𝑞𝑠  ⟶ 𝑥′ =
1

𝑞 − 1
∑ [𝑑(𝑠 − 1, 𝑥) − 𝑑(𝑠, 𝑥)]

+∞

𝑠=−∞

 𝑞𝑠. 
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Здесь 𝑑(𝑠, 𝑥) — цифра номер 𝑠 числа 𝑥 в 𝑞-ричной системе счисления. Цифра предполагается пе-

риодической функцией от 𝑥: 

𝑑(𝑠, 𝑥) = 𝑑(𝑠, 𝑥 + 𝑞𝑠+1). 

Неперенормированный ряд для 𝑥 для некоторых систем счисления может расходиться для отрица-

тельных чисел (если используются цифры из набора 0, 1,… , 𝑞 − 1) или для положительных чисел (если 

используются цифры из набора 0,−1,… ,−𝑞 + 1) или для всех чисел (если используется набор цифр, не 

содержащий 0). Перенормированный ряд сходится во всех перечисленных случаях. 

То, что квазиэнергия вакуума оказалась равна нулю для любого размера решетки, а также то, что 

теоретико-числовая перенормировка была ранее определена не только для конечной решетки, но и на 

числовой прямой, представляется весомым аргументом в пользу физической осмысленности перехода к 

непрерывному пределу 𝑁 → ∞. 

Непосредственное вычисление теоретико-числовой перенормировки в непрерывном случае, воз-

можно, будет облегчено найденным ранее [3, 4] интегральным представлением вещественных чисел. Тео-

ретико-числовая перенормировка в таком представлении имеет вид: 

𝑥 = ∫ 𝑑(𝑠, 𝑥)

+∞

𝑠=−∞

 𝑞𝑠 𝑑𝑠 ⟶ 𝑥′ =
1

𝑞 − 1
∫ [𝑑(𝑠 − 1, 𝑥) − 𝑑(𝑠, 𝑥)]

+∞

𝑠=−∞

 𝑞𝑠 𝑑𝑠. 

Здесь номер цифры 𝑠 пробегает все вещественные (включая дробные) значения: 

𝑑(𝑠, 𝑥) = 𝑑(0, 𝑥 ⋅ 𝑞−𝑠). 

Другая форма теоретико-числовой перенормировки для интегрального представления получается 

интегрированием по частям с отбрасыванием граничных членов:  

𝑥 = ∫ 𝑑(𝑠, 𝑥)

+∞

𝑠=−∞

 𝑞𝑠 𝑑𝑠 ⟶ 𝑥′′ = −
1

ln 𝑞
∫

𝑑(𝑑(𝑠, 𝑥))

𝑑𝑠

+∞

𝑠=−∞

 𝑞𝑠 𝑑𝑠. 

Функция 𝑑(𝑠, 𝑥) испытывает скачки (между скачками она кусочно-постоянна), поэтому производ-

ная 
𝑑(𝑑(𝑠,𝑥))

𝑑𝑠
 понимается в смысле обобщенных функций. 

Интегральное представление вещественных чисел является переопределенным (достаточно знать 

любую серию значений 𝑑(𝑠, 𝑥) с единичным шагом по 𝑠), но зато в интегральном представлении отсут-

ствуют выделенные масштабы (в представлении в виде ряда по 𝑠 ∈ ℤ выделены масштабы вида 𝑞𝑠). 
Исследуемые задачи представляются интересными и с теоретико-числовой точки зрения. В про-

цессе исследования одним из нас (В. Н.) была сформулирована и предварительно численно проверена 

гипотеза, обобщающая Теорему на случай произвольных степеней.  
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С. А. Баракин1,2, Э. Т. Мусаев1,3, К. А. Губарев1,2 
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НИЦ «Курчатовский институт» 
3Казанский федеральный университет «Институт физики» 

11-мерная супергравитация, будучи фоново зависимой теорией, нуждается в фиксировании фона, 

для которого наблюдаемые величины набираются на возмущениях фона. Такая теория является богатой 

на такие точные решения теорией с точки зрения обширного состава полей для наблюдателя в низких 

размерностях и в то же время является проблемной в плане получения их явного вида. По этой причине 

важным вопросом является генерирование решений.  

Исключительные теории поля позволяют сформулировать 11-мерную супергравитацию в явно ко-

вариантном виде относительно соответствующей группы U-дуальности. В представленной работе мы 

изучаем SL(5)-исключительную теорию поля [1]. Полями такой теории являются реперы, калибровочные 

вектора и скаляры. В ней удается построить длинные производные и обобщенные потоки полей (обоб-

щенные тензоры напряженности). В терминах таких потоков, являющихся аналогом коэффициентов 

неголономии, может быть дана полноценная геометрическая формулировка. Внутри такой геометриче-

ской формулировки интерес представляют внутренние диффеоморфизмы, сохраняющие уравнения дви-

жения. Они и являются желаемыми деформациями 11-мерной супергравитации. 

В представленной работе рассмотрена описанная выше деформация в терминах SL(5)-исключи-

тельной теории поля. Для этого были использованы методы формулирования данной теории и ее уравне-

ний движения в терминах потоковых тензоров относительно обобщенных диффеоморфизмов. Внутри 

этой формулировки рассмотрено условие инвариантности данных уравнений при такой деформации. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 20-72-10144. 
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Соединения DTN [NiCl2–4SC(NH2)2] и его легированный бромом аналог DTNX изучаются в тече-

ние последних нескольких десятилетий в контексте квантовых фазовых переходов. Возможность контро-

лируемым образом допировать DTN бромом делает удобным изучение эффектов беспорядка в магнитной 

системе таких экзотических состояний, как Бозе-стекло и стекло Мотта, а также квантовые фазовые пе-

реходы, обусловленные изменением обменных параметров [1].  
Фитирование спектров неупругого рассеяния нейтронов показывает, что увеличение концентрации 

брома приводит к увеличению констант обменного взаимодействия и одноионной анизотропии [2]. В то 

же время эксперименты по спиновому резонансу (ESR) показывают уменьшение энергии оптического 
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магнона в центре зоны Бриллюэна при увеличении концентрации брома [3]. Данные два факта не могут 

быть объяснены в рамках линейной теории спиновых волн, так как она предсказывает увеличение щели 

при увеличении обменных констант.  
В случае малого наклонного поля наблюдается эффект динамического диамагнетизма [4], заклю-

чающийся в смене знака восприимчивости в частотной зависимости, а также наблюдается появление 

щели в спектре. 

 

Рис. 1. Полевые зависимости частот «квазиголдстоуновских» (черная кривая) и «оптических» (синяя кривая) магно-

нов в центре зоны Бриллюэна. Используемые параметры α = π/60, D = 8,0 K, Jc = 2 K и Ja = 0,2 K 

В наших работах [5] мы ставим целью аналитическое объяснение указанных выше эксперименталь-

ных данных.  

Вещества DTN и DTNX можно рассматривать как слабосвязанные антиферромагнитные (АФ) це-

почки со спином S = 1 с сильной одноионной анизотропией типа легкая плоскость [6]. 

При учете квантовых флуктуаций уже в первом порядке по 1/S появляется нелинейная зависимость 

спектра от параметров и возможность заработать уменьшение энергии оптического магнона в центре 

зоны Бриллюэна при увеличении параметров модели, а полевая зависимость имеет немонотонное пове-

дение (см. рис. 1). Также показано, что оптическая ветвь вблизи центра упорядоченной фазы приобретает 

значительное затухание за счет двухмагнонных процессов распада.  

Наличие малого поперечного поля нарушает вращательную симметрию. Это приводит к исчезно-

вению голдстоуновской моды. Соответствующая магнонная мода становится щелевой, ниже она называ-

ется «квазиголдстоуновской». Используя формализм Кубо для линейного отклика, мы показали, что ин-

дуцируемая наклонным полем поперечная компонента восприимчивости приобретает сингулярность 

вблизи частоты квазиголдтоуновского магнона из-за процессов переброса, а за счет значительного зату-

хания оптической ветви происходит изменение знака поперечной восприимчивости (см. рис. 2). 

Таким образом, при использовании реалистичных параметров для DTN выводы нашей теории со-

гласуются с экспериментальными данными.  

 

Рис. 2. Действительная часть спиновой восприимчивости при H = 7,3 T для различных констант затухания Γ. Ис-

пользовались параметры α = π/60, D = 8,0 K, Jc = 2 K и Ja = 0,2 K 
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Исследование было поддержано фондом развития теоретической физики и математики «Базис». 
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Изучение абелевой проекции в решеточной КХД 
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1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2НИЦ «Курчатовский институт» — ИФВЭ 

КХД обладает свойством конфайнмента — при низких температуре и плотности элементарные ча-

стицы этой теории (кварки и глюоны) не наблюдаются в свободном состоянии, а находятся в связанных 

состояниях — адронах. Есть подтверждение конфайнмента из экспериментов, а также из вычислений в 

решеточной КХД. Однако механизм конфайнмента пока что остается без объяснения. Один из критериев 

конфайнмента — линейный рост на больших расстояниях потенциала взаимодействия между статиче-

скими кварком и антикварком. 

Существуют модели, которые претендуют на объяснение механизма конфайнмента. Одна из них — 

это теория дуального сверхпроводника. В ней конфайнмент объясняется конденсацией топологических 

флуктуаций — цвето-магнитных монополей [1]. 

Для определения монополей в КХД необходима фиксация абелевой калибровки. Результаты реше-

точной КХД показывают, что наиболее подходящей является максимальная абелева калибровка. 

Для фиксации калибровки к полю последовательно применяется калибровочное преобразование, 

которое максимизирует функционал 

  𝐹 =
1

8𝑉
∑ [|𝑈μ

(11)(𝑥)|
2
+ |𝑈μ

(22)(𝑥)|
2
+ |𝑈μ

(33)(𝑥)|
2
− 1]𝑥,μ , (1) 

где V — объем решетки, а затем делается абелева проекция — берутся только диагональные степени 

свободы. Хорошо известно, что потенциал, полученный из диагональных степеней свободы, с хорошей 

точностью воспроизводит линейную часть исходного потенциала. Это наблюдение поддерживает идею 

абелевой доминантности, что свидетельствует в пользу того, что монопольные степени свободы ответ-

ственны за конфайнмент. Отсюда возникает идея о разделении исходных степеней свободы на те, кото-

рые воспроизводят монополи, и те, которые монополи не содержат: 

 𝑈μ(𝑥) = 𝑈μ
mod(𝑥)𝑈μ

mon(𝑥), (2) 

где 𝑈μ
mon(𝑥) — монопольные степени свободы, 𝑈μ

mod(𝑥) — безмонопольные.  

В данной работе изучалась декомпозиция (2) в SU(3) глюодинамике. Эта декомпозиция изучалась 

ранее в SU(2) глюодинамике [2, 3]. Было показано, что 𝑈μ
mon(x) воспроизводит линейную часть потенци-

ала, 𝑈μ
mod (неабелево модифицированное или безмонопольное поле) отвечает за кулоновскую часть, а 

сумма потенциалов примерно дает исходный: 

 𝑉(𝑅) ≈ 𝑉mod(𝑅) + 𝑉mon(𝑅),  (3) 
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где R — расстояние между статическими кварками. Безмонопольные степени свободы воспроизводят ку-

лоновский потенциал на всех расстояниях. Отсюда можно сделать предположение, что на малых рассто-

яниях — это пертурбативный вклад в потенциал, а на больших — это флуктуации струны. 

Вычисления производились в решеточной SU(3) глюодинамике для четырех значений решеточной 

константы связи β. В наших вычислениях шаг решетки меняется в диапазоне 𝑎 = 0,093 ÷ 0,058 Фм. 

Число узлов решетки изменялось таким образом, чтобы размер решетки в физических единицах оста-

вался примерно постоянным, 𝐿 ≈ 2,1 Фм. Для фиксации масштаба на решетке использовался параметр 

Зоммера 𝑟0 = 0,5 Фм [4, 5]. 

На рис. 1 изображена декомпозиция исходного потенциала V(R) на монопольный и безмонополь-

ный в единицах 𝑟0. Сумма монопольного и безмонопольного потенциалов хорошо аппроксимирует ис-

ходный потенциал. Однако эта декомпозиция выполняется приближенно. Наши исследования в SU(2) 
глюодинамике [3] указывают на то, что при уменьшении шага решетки эта декомпозиция становится бо-

лее точной. Мы впервые проверяем эту декомпозицию в SU(3) глюодинамике для нескольких значений 

шага решетки. На рис. 2 изображены исходный и сумма монопольного и безмонопольного потенциалов 

для различных значений шага решетки. Наши результаты показывают, что точность декомпозиции не 

зависит от шага решетки. Одной из причин может быть то, что основной метод обнаружения монополей 

на решетке использует калибровочно неинвариантную процедуру. Поэтому, возможно, для более точной 

декомпозиции необходимо модифицировать саму процедуру или качество фиксации калибровки. 

 

Рис. 1. Сравнение неабелевого потенциала 𝑉(𝑅) (заполненные кружки) с суммой 𝑉mod(𝑅) + 𝑉mon(𝑅) (заполненные 

треугольники) для β = 6,3 в единицах 𝑟0. 

  

Рис. 2. Сравнение потенциалов в единицах 𝑟0 при разных значениях β. Для суммы монопольного и безмонопольного 

(слева) и для исходного SU(3) (справа) 

Литература 

 ’t Hooft G. Topology of the gauge condition and new confinement phases in non-abelian gauge theories // Nucl. Phys. 

B. 1981. V. 190(3). P. 455–478. 



 

–––––––– 
68 

 Bornyakov V. G., Polikarpov M. I., Schierholz G. [et al.]. New features of the maximal abelian projection // Nucl. Phys. 

B. Proc. Suppl. 2006. V. 153. P. 25–32. 

 Bornyakov V. G., Kudrov I., Rogalyov R. N. Decomposition of the SU(2) gauge field in the maximal Abelian gauge // 

Phys. Rev. D. 2022. V. 105(5): 054519. 

 Necco S., Sommer R. The Nf = 0 heavy quark potential from short to intermediate distances // Nucl. Phys. B. 2002. 

V. 622(1–2). P. 328–346. 

 Sommer R. A new way to set the energy scale in lattice gauge theories and its application to the static force and its 

application to the static force and σ𝑠 in SU(2) Yang–Mills theory // Nucl. Phys. B. 1994. V. 411(2–3). P. 839–854. 

УДК 532 

Ренормгрупповой анализ модели случайного роста 

М. А. Рейтер 

Санкт-Петербургский государственный университет 

Исследуется модификация стохастического уравнения Кардара–Паризи–Занга (КПЗ) [1] — одной 

из наиболее популярных моделей случайного роста. Модель КПЗ описывается нелинейным дифференци-

альным уравнением на поле ( , ),h x t  ( x  — d-мерная координата, t  — время):  

  2 20
0

λ
( ) η,

2
th h h =  +  +   (1) 

где t
t


 =


, 

2 ,i i =    
i

ix


 =


 ( 1, ,i d= ), ( )

2
,i ih h h =    по повторяющимся индексам подразумева-

ется суммирование, коэффициент 0 0  , η  — случайный шум. Рассматривается «замороженный» (не 

зависящий от времени) случайный шум с нулевым средним и парным коррелятором вида 

 
( )η( )η( ) δ ( ).dx x x x = −  (2) 

Экспериментальные данные указывают [2] на то, что он лучше подходит для описания процессов 

эрозии ландшафтов и рельефа морского дна. Кроме того, учитывается влияние окружающей среды — 

рассмотрен перенос полем скорости ( ) { ( , )}: ( )i t t t i ix x t h h h h  →  =  + v v v , которое удовлетворяет 

стохастическому уравнению Навье–Стокса для несжимаемой жидкости: 

 
2

0ν ρ ,t i i i iv f =  −  +v  (3) 

В формуле (3) ρ  — давление, 0ν  — коэффициент кинематической вязкости. Случайная сила if  

определена парным коррелятором [3]: 

 0( , ) ( , ) δ( ) ( )exp [ ( , )]
(2π)

i j ijd

dk
f t x f t x D t t P k i k x x   = − −  (4) 

с ортогональным проектором 
2( ) δ /ij ij i jP k k k k= − . В (4) ( , ) i ik x k x= , 

0 0D  , 
2

i ik k k= . 

Стохастическая задача (1)–(4) эквивалентна [4] теоретико-полевой модели с удвоенным числом по-

лей { , , , }i ih h v v . Ренормгрупповой (РГ) анализ показал, что для обеспечения ренормируемости теории 

необходимо добавить нелинейность, пропорциональную квадрату скорости i ihv v , снабженную новой 

безразмерной константой связи 0σ , и ввести дополнительный параметр 0α  в ковариантную производ-

ную для скалярного поля. Действие тогда запишется в виде: 

2 20
0 0

2 20
0 0

λ1
( , ', , ) { α ( ) ( ) }

2 2

σ 1
{ ( ) ν } ,

2 2

i i t i i

i t i l l i i i i

S h h h h h h h h h

h D

   = + − −  +  +  +

   + + − −  +  +

v v v

v v v v v v v v

 (5) 
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в слагаемых подразумеваются интегрирования по ( , ).x t  

Полученная теория будет логарифмичной в размерности пространства 4;d =  анализ уравнений РГ 

обнаруживает кривую неподвижных точек, которая содержит инфракрасно притягивающий сегмент при 

4.d   Найдены критические размерности, отвечающие за асимптотическое поведение корреляционных 

функций исходной задачи. Все вычисления проведены в ведущем порядке теории возмущений (прибли-

жение одной петли, параметр разложения ε 4 d= − ). 
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Эволюция поляризации электрона в лазерно-плазменном ускорителе 

М. А. Васильев1,2, В. А. Вереитин1,2, А. В. Корибут2, А. А. Севостьянова1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН 

В работе применяется метод сдвинутых гомотопий для решения системы уравнений  Васильева–Про-

кушкина в трехмерной теории высших спинов. 

  𝑑𝑊 +𝑊 ∗𝑊 = 0, (1) 

 𝑑𝐵 +𝑊 ∗ 𝐵 − 𝐵 ∗𝑊 = 0, (2) 

 𝑑𝑆 +𝑊 ∗ 𝑆 + 𝑆 ∗𝑊 = 0, (3) 

α  

 𝑆 ∗ 𝑆 = 𝑖(𝑑𝑧𝛼𝑑𝑧𝛼 +𝐵 ∗ 𝑑𝑧
𝛼𝑑𝑧𝛼𝑒

𝑖𝑧𝛼𝑦
𝛼
𝑘), (4) 

 𝑆 ∗ 𝐵 − 𝐵 ∗ 𝑆 = 0. (5) 

Система решается путем пертурбативного разложения по степеням производящего поля высших 

спинов 𝐶(𝑦;ψ1,2; 𝑘).  Алгебра симметрий пространства AdS3  представляется как прямая сумма 

o(2,2) ∼ sp(2)⊕ sp(2), где симплектическая алгебра, в свою очередь, реализуется на вейлевских осцил-

ляторах [yα̂, yβ̂] = 2𝑖ϵαβ. Для работы с осцилляторами в вейлевском упорядочении переходят к моялов-

скому *-произведению. 

В нулевом, вакуумном, порядке разложения (𝑊 = 𝑊0, 𝐵 = 0, 𝑆 = 𝑆0) находят решение для фоно-

вой связности AdS3 : 𝑊0(𝑦|𝑥) = ω0(𝑦|𝑥) + λℎ0(𝑦|𝑥)ψ1,  и связности дополнительных переменных 

𝑆0 = 𝑑𝑧
α𝑧α. 

На линейном уровне разложения (𝑊 = 𝑊0 +𝑊1, 𝐵 = 0 + 𝐶, 𝑆 = 𝑆0 + 𝑆1) уравнение ковариант-

ного постоянства для поля 𝐶(𝑦; ψ1,2; 𝑘) распадается на две подсистемы в зависимости от степени вхож-

дения инволютивного элемента ψ2. Одна подсистема, имеющая бесконечное число степеней свободы и 

сводящаяся к уравнениям Клейна–Гордона и Дирака, называется динамической. Вторая, имеющая конеч-

ное число степеней свободы, называется топологической. 

При дальнейшем прямом решении в уравнении ковариантного постоянства поля связности возни-

кает перепутывание топологического и динамического секторов — уравнение на топологическое поле 

связности содержит в правой части динамическое поле материи, поэтому не может быть зафиксировано 

произвольным образом: 

 𝐷0ω
top = −

λ2

16𝑖
ℎ0
𝛼
𝛾
∧ ℎ0

γβ(𝑦α − 𝑝α)(𝑦β − 𝑝β)𝐶
dyn(0;ψ1) ≠ 0 . (6) 

Здесь спиноры 𝑝α обозначают оператор производной по полному аргументу поля 𝐶(𝑦;ψ1). 
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Для устранения этой проблемы уравнение для линейной поправки к связности решается с помощью 

метода сдвинутых гомотопий: решение записывается как действие разрешающего оператора, содержа-

щего осцилляторы и производные полей материи и связности: 

 𝑑𝑧𝑊1 = −
1

4𝑖
[𝑊0 ∗ 𝐶 ∗ (Δ𝑝 − Δ𝑝+𝑡)γ − 𝐶 ∗𝑊0̃ ∗ (Δ𝑝−2𝑡 − Δ𝑝−𝑡)γ]𝑘, (7) 

 Δ𝑞𝐽(𝑧; 𝑦; 𝑑𝑧) ≔ (𝑧α + 𝑞α)
∂

∂𝑑𝑧α
∫

𝑑𝑡

𝑡

1

0
𝐽(𝑡𝑧 − (1 − 𝑡)𝑞; 𝑦; 𝑡 𝑑𝑧). (8) 

Поправка к решению находится в виде 𝑑𝑧-замкнутого выражения, содержащего свободные число-

вые параметры α𝑖, μ𝑖, ν𝑖: 

 δ𝑊1 = −
λ

4𝑖
[ℎ0 ∗ 𝐶

dyn ∗ ℎ𝑄1(𝑝,𝑡,𝑦)Δ𝑝+𝑡Δ𝑝γ + 𝐶
dyn ∗ ℎ0̃ ∗ ℎ𝑄2(𝑝,−𝑡,𝑦)Δ𝑝−𝑡Δ𝑝−2𝑡γ]ψ1ψ2𝑘,  (9) 

где 𝑄𝑖(𝑝, 𝑡, 𝑦) = (μ𝑖 − α𝑖 + 1)𝑝 + (ν𝑖 − α𝑖 + 1)𝑡 + α𝑖𝑦. 
Свободные параметры подбираются таким образом, чтобы ковариантная производная этой по-

правки 𝐷0δ𝑊1 компенсировала правую часть уравнения (6). Необходимые ограничения на параметры вы-

ражаются как 

 μ1 = ν1 = α1 − 1,  μ2 = ν2 = α2 + 1,  ∀α1, α2. (10) 

Таким образом, было найдено двухпараметрическое семейство решений системы уравнений выс-

ших спинов, в которых не перепутываются топологический и динамический секторы. 

Если сравнить найденное семейство поправок с той, которая была найдена ранее прямыми мето-

дами, 

 δωtop(𝑦) = −
λ

8𝑖
∫ 𝑑𝑡(1 − 𝑡2)ℎ0

αβ(𝑦α − 𝑝α)(𝑦β − 𝑝β)𝐶
dyn(𝑡𝑦)ψ1

1

0
, (11) 

то можно увидеть, что их разность содержит зависящие от свободных параметров 𝐷0-точные члены и два 

неустранимых когомологических члена, которые являются замкнутыми, но не точными: 

δ𝑊1 − δω
topψ2 = −

λ

8𝑖
∫ 𝑑𝑡
1

0
 (1 − 𝑡2)ℎ0

αβ
 ⋅ [(𝛼1 −

1

2
) (𝑦α𝑦β − 𝑝α𝑝β)𝐶

dyn(𝑡 𝑦, ψ1) + (𝛼1 +
1

2
) (𝑦α𝑦β −

−𝑝α𝑝β)𝐶
dyn(−𝑡𝑦, ψ1) − (𝑦α𝑦β + 𝑝α𝑝β)𝐶+

dyn(𝑡𝑦, ψ1)  + 2𝑦α𝑝β𝐶−
dyn(𝑡𝑦, ψ1)]ψ1ψ2.  (12) 

Здесь 𝐶−
dyn и 𝐶+

dyn
 обозначают четную и нечетную по 𝑦α части поля 𝐶dyn. 

Эти когомологические члены можно добавить в правую часть уравнения ковариантного постоян-

ства для поля материи: 𝐷0𝐶 = 𝑎𝐺
+ + 𝑏𝐺− . Эта деформация не сводится к переопределению поля 

𝐶(𝑦;ψ1,2; 𝑘) и при этом не нарушает совместности. Подстановка в деформированное уравнение выраже-

ния производящего поля 𝐶(𝑦; ψ1,2; 𝑘) через Вейлевские осцилляторы приводит его к виду 

𝐷𝐶α(𝑛=2𝑘) =
ψ1
2𝑖
 [(1 − 

𝑎/2

(𝑛 + 1)(𝑛 + 3)
) ℎ0

βγ
 𝐶βγα(𝑛) − 

−λ2𝑛(𝑛 − 1) (1 −
𝑎/2

(𝑛−1)(𝑛+1)
)ℎ0αα𝐶α(𝑛−2)

dyn
], (13а) 

 𝐷𝐶α(𝑛=2𝑘−1) =
𝜓1

2𝑖
ℎ0
βγ
𝐶βγα(𝑛)
dyn

+
𝑏

2

λψ1

𝑛+2
ℎ0α
β
𝐶βα(𝑛−1)
dyn

−
ψ1

2𝑖
λ2𝑛(𝑛 − 1)ℎ0αα𝐶α(𝑛−2)

dyn
. (13б) 

Эти уравнения имеют вид линеаризованных массивных уравнений трехмерной теории высших спи-

нов, которые выводятся путем деформации алгебры Вейля [𝑦α̂, 𝑦β̂] = 2𝑖ϵαβ(1 + ν𝑘). Уравнения с четным 

и нечетным числом индексов представляют массивные бозоны и фермионы соответственно. 
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УДК 530.145 

Масса Дебая гравитона в пространстве де Ситтера 

Д. И. Садеков 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Одним из способов, позволяющих оценить поведение системы во внешнем поле, является изучение 

эффективных уравнений движения на малые возмущения полей, с которыми взаимодействует материя. 

Например, ранее Ф. К. Поповым было получено [1], что эффективная магнитная масса фотона, взаимо-

действующего со скалярным полем, равна нулю для любой геометрии пространства–времени типа Фрид-

мана–Леметра–Робертсона–Уокера и для любого начального состояния материи, в то время как дебаев-

ская масса отлична от нуля для альфа-вакуумов в пространстве де Ситтера. 

С помощью нестационарной диаграммной техники Келдыша–Швингера мы найдем однопетлевое 

эффективное действие для гравитона на фоне пространства де Ситтера, взаимодействующего со скаляр-

ным полем, явно убедимся в калибровочной инвариантности эффективной теории и вычислим эффектив-

ную массу тензорной и скалярной мод гравитона. Поле метрики при этом рассматривается на классиче-

ском уровне. Оказывается, что в максимально симметричном состоянии Банча–Дэвиса эффективная 

масса равна нулю, что свидетельствует о стабильности этого фона и состояния.  

В заключение мы обсудим связь наших результатов с аналогичными исследованиями, проводив-

шихся на фоне пространства анти-де-Ситтера [2], где гравитон приобретает ненулевое значение массы 

благодаря наличию векторной моды в спектре состояний в данной теории, которая поглощается 
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тензорным полем метрики на петлевом уровне в духе механизма Хиггса. С этой же точки зрения будут 

сделаны предварительные выводы о том, приобретает ли фотон ненулевую массу в пространстве анти-

де-Ситтера. 
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УДК 537.9 

Вычисление многопетлевых диаграмм в динамических моделях 

теории критического поведения 

А. В. Треногин1, М. Ю. Налимов1,2 

1Санкт-Петербургский государственный университет 
2Лаборатория теоретической физики им. Н. Н. Боголюбова, Объединенный институт ядерных исследований 

Приложение теории возмущений к задачам теории критического поведения тесным образом свя-

зано с проблемой эффективного счета диаграмм. В высших порядках теории возмущений, подсчет кото-

рых необходим для получения более точных теоретических значений, например критических индексов, 

количество и сложность вычисления диаграмм сильно возрастают. Наиболее успешные методы их вы-

числения основаны на использовании безмассовой теории и как импульсного, так и координатного пред-

ставлений [1, 2]. Аналогичные методы могут быть применены и для расчета многопетлевых диаграмм в 

различных стохастических динамических моделях [3]. Вдобавок к этому, современные методы многопет-

левых расчетов не обходятся без использования компьютерных программ. 

Данный доклад посвящен одному из методов вычисления многопетлевых диаграмм на примере 

конкретной динамической модели [3]. Существенной особенностью этой модели является наличие ком-

плексного непертурбативного заряда, входящего непосредственно в пропагаторы. Учитывая как это, так 

и то, что вычисления в динамике и в целом сложнее вычислений в статике, использование метода Sector 

Decomposition [4] становится слишком трудоемким и имеет низкую эффективность. На помощь приходит 

метод, являющийся развитием подходов [1, 2]. Сравнение с методом Sector Decomposition покажет его 

преимущества и недостатки. Рассматриваются существующие и разрабатывающиеся пути по его улуч-

шению и развитию. В конечном итоге, использование современных компьютерных мощностей и выше-

упомянутого метода может очень существенно ускорить многопетлевые вычисления в динамике. 
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УДК 530.145  

Аналитичность и инвариантность корреляционных функций 

в пространствах Минковского и де Ситтера  

М. Н. Милованова 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Задачей квантовой теории поля является вычисление корреляционных функций. Например, в ста-

ционарном случае в физике высоких энергий обычно рассматривают пуанкаре-инвариантные 



 

–––––––– 
73 

корреляторы. В х-пространстве они являются аналитическими функциями в комплексной плоскости гео-

дезического (или гиперболического) расстояния [1]. 

На фоне же сильных полей поведение корреляторов как функций от времени изучено не очень хо-

рошо. Ситуация усугубляется еще больше на фоне гравитационных полей, зависящих от времени. В та-

ком случае корреляционные функции зависят от каждого своего аргумента по отдельности. Более того, в 

случае сильных внешних полей перестают работать обычные методы, которые используются в физике 

высоких энергий, поскольку условия их применимости требуют условие стационарности и ограниченно-

сти снизу спектра гамильтониана. 

Следовательно, для того чтобы понять, например, поведение полей в ранней Вселенной, необхо-

димо вычислить корреляторы в нестационарных ситуациях. В нестационарных ситуациях корреляцион-

ные функции однозначно задаются выбором начальных условий, в которые входят начальное состояние 

и тип поверхности Коши. Поэтому, чтобы изучить корреляторы с разными начальными условиями, мы 

будем исследовать их в разных регионах пространства-времени Минковского и пространства-времени де 

Ситтера [1]. 

Мы рассмотрим массивную скалярную теорию поля с взаимодействием в правом и верхнем квад-

рантах пространства-времени Минковского, а также в статическом регионе пространства де Ситтера, в 

расширяющемся и сжимающемся регионах Пуанкаре пространства де Ситтера. Во всех этих ситуациях 

мы будем рассматривать инвариантные относительно изометрий состояния. Мы покажем, что техника 

Фейнмана [2] дает неправильный ответ при вычислении петлевых поправок, по этой причине во всех 

вышеописанных ситуациях мы будем использовать диаграммную технику Келдыша–Швингера. Мы по-

кажем, что для изометрически инвариантных состояний при применении техники Келдыша–Швингера 

петлевые поправки к пропагаторам являются функциями от геодезических расстояний в правом квад-

ранте пространства Минковского, в статическом регионе и расширяющемся регионе Пуанкаре в про-

странстве де Ситтера [3]. 

После этого мы увидим, что в верхнем квадранте пространства Минковского и в сжимающемся 

регионе Пуанкаре пространства де Ситтера петлевые поправки для изометрически инвариантных состо-

яний не сохраняют инвариантность соответствующих пространств. В сжимающемся регионе де Ситтера 

после ультрафиолетового обрезания петлевые поправки к корреляционным функциям оказываются бес-

конечными из-за инфракрасного вклада, если начальную поверхность Коши убрать на минус бесконеч-

ность [3]. 
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УДК 530.1 

Число узлов волновой функции связанного состояния 
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А. Б. Айнбунд 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В рамках суперсимметричной квантовой механики построено элегантное замкнутое доказательство 

о числе узлов волновой функции связанного состояния, равное номеру возбуждения основного состоя-

ния. Это доказательство самодостаточно и является комплементарным к стандартному классическому 

результату теории обыкновенных дифференциальных уравнений в виде последовательности нескольких 

теорем. 

Подсчет количества внутренних узлов в волновых функциях связанных состояний в классических 

курсах квантовой механики известен как осцилляторная теорема. Теорема связывает порядковый номер 

возбужденного состояния с числом его узлов. Обычное доказательство, скажем, в классической книге 

Ф. Березина и М. Шубина [1] представляет собой набор теорем, лемм, следствий и предлогов в теории 
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дифференциальных уравнений Штурма–Лиувилля. Такой способ является строгим и выглядит идейно 

простым, прямолинейным и математическим, в то время как физические объяснения просто дают неко-

торые качественные пояснения, но их недостаточно, чтобы быть полными доказательствами (см., напри-

мер, [2]). В некоторых случаях существует метод, основанный на когерентной квантовой структуре, ко-

торый обеспечивает элегантный и физически понятный способ вывода осцилляторной теоремы с помо-

щью суперсимметрии в одномерной квантовой механике. Этот метод основан на конструкции, введенной 

М. Крумом [3] и включенной в суперсимметрию Э. Виттеном [4], как рассмотрено в [5–7]. 

Введение классических определений для суперсимметричных генераторов, через которые и выра-

зятся суперсимметричные гамильтонианы, позволяет показать, что действие оператора, который опреде-

лен в [3] и [8], приводит к следующему свойству:  

A+Ψ1
(2)
= Ψ1

′(2)
+
Ψ0
′

Ψ0
′ Ψ1

(2)
=
(Ψ0Ψ1

(2)
)
′

Ψ0
′ = ⟨ or ⟩ = 𝐴+ (𝐴−Ψ1

(1)
) = (𝐸1 − 𝐸0)Ψ1

(1)
. 

Основываясь на этом свойстве и используя математический аппарат суперсимметричной квантовой 

механики, в настоящей работе доказано, что число узлов волновой функции увеличивается ровно на еди-

ницу при переходе к следующему возбужденному состоянию.  

Представленное доказательство подсчета внутренних узлов волновых функций связанных состоя-

ний является современным и оригинальным. Мы считаем, что одним из возможных применений настоя-

щего результата является возможность включить его в учебники по современной квантовой механике, 

чтобы обеспечить некоторое знакомство с современными суперсимметричными концепциями и матема-

тическими методами, необходимыми в современной науке. 
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Отслеживание конформационных изменений белков 

при помощи сольватохромных красителей на основе хромофорного ядра GFP 
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Зеленый флуоресцентный белок (GFP) является незаменимым инструментом для спектроскопиче-

ских исследований, от визуализации in vivo до отслеживания отдельных молекул [1]. Структурно моди-

фицированные синтетические аналоги хромофора GFP представляют разнообразный класс бензилиден 

имидазолонов, которые нашли множество применений в качестве универсальных меток благодаря их ис-

ключительным флуоресцентным свойствам, малому размеру и простоте синтеза [2].  

Тиолреактивные варианты чувствительных к окружению меток часто используются для изучения 

структурных изменений в белках [3, 4]. При таком подходе метка прикрепляется к остатку цистеина 

(намеренно введенному или присутствующему естественным образом), расположенному вблизи функци-

онально лабильных белковых элементов. В успешных конструкциях флуоресцентные свойства метки со-

общают об активации или ингибировании белка. Эти работы дополняют молекулярные механизмы акти-

вации белка и в некоторых случаях облегчают создание биомолекулярных сенсоров для широкого спек-

тра метаболитов [5, 6]. Несмотря на широкий спектр применения, метки на основе хромофорного ядра 

GFP раньше не использовались для этой цели. 

Рековерин представляет собой белок с массой 23 кДа, относящийся к суперсемейству EF-hand Ca2+-

связывающих белков. Одной из функций рековерина является регулирование активности родопсинокиназы 

GRK1, регулирующей активность родопсина [7]. При тусклом окружающем освещении уровень кальция в 

палочковидных клетках сетчатки высок, поэтому рековерин связывается с кальцием, высвобождает мири-

стоиловую группу, прикрепляется к липидному бислою и ингибирует родопсин-киназу. Высвобождение 

миристоиловой группы при активации значительно изменяет конформацию белка, что делает рековерин 

удобным для экспериментов по отслеживанию конформационных состояний белков [8].  

Рецепторы, связанные с G-белком (GPCR), — это самый большой класс мембранных белков у че-

ловека, который регулирует важнейшие процессы, например зрение, вкус, нейротрансмиссию и воспале-

ние. Более трети лекарств, одобренных FDA, нацелены на взаимодействие с GPCR в качестве своих ос-

новных мишеней [9]. Связывание лиганда приводит к структурным изменениям по всему GPCR и влияет 

на его взаимодействие с родственными G-белками или другими внутриклеточными партнерами. Орто-

стерические лиганды непосредственно контролируют активность GPCR: агонисты активируют рецептор, 

антагонисты занимают сайт связывания лиганда, но не влияют на активность рецептора, а обратные аго-

нисты инактивируют рецептор.  

Целью работы было нахождение красителей на основе хромофорного ядра GFP, способных быть 

чувствительными к окружению для сообщения об активации белков. Для этого мы использовали четыре 

красителя на основе хромофорного ядра GFP и произвели флуоресцентное мечение двух белков: бычьего 
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рековерина (bRec) и GPCR. Наконец, с помощью наилучшей флуоресцентной конструкции, отобранной 

с помощью bRec и отклика спектров эмиссии на присутствие кальция, мы протестировали лиганды GPCR 

и обнаружили ответ на различные их типы. С помощью этого комплекса мы наблюдали структурные 

изменения в рецепторе, индуцированные полными агонистами, антагонистами и аллостерическим моду-

лятором. Было проверено, что мечение белков происходит специфично и не нарушает их функциональ-

ности. Мы показали, что изменения в эмиссии флуоресценции меченого белка позволяют достоверно от-

личать лиганды разных классов и дают представление о структурных изменениях, которые эти лиганды 

индуцируют во внутриклеточной части рецептора. 

Работа выполнена при поддержке Министерство науки и высшего образования РФ (№ 075-03-2023-

106, проект FSMG-2020-0003). 
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УДК 576.08 

Исследование транспорта субъединицы теломеразы TERT в митохондрии 

Д. С. Буркатовский, И. В. Маслов, А. О. Богородский, В. И. Борщевский 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Теломераза — это рибонуклеопротеин, присутствующий в эукариотических клетках. Большая его 

часть находится в ядре, где он выполняет функцию по удлинению теломер на хромосомах. Однако это не 

единственная функция теломеразы. Известно, что TERT, белковая субъединица теломеразы, присут-

ствует также в митохондриях клетки [1]. Более того, при окислительном стрессе концентрация TERT в 

митохондриях повышается [1–3]. Показано, что TERT выполняет в них функцию по защите митохондри-

альной ДНК [1, 2]. 

В данной работе изучался ряд моментов, связанных с функцией TERT в митохондриях. Во-первых, 

транспорт TERT в митохондрии. Показано, что при окислительном стрессе в митохондриях наблюдается 

повышенная концентрация TERT. Однако транспортная машинерия митохондрии плохо приспособлена 

для транспортировки крупных белков, таких как TERT [4]. Существуют две гипотезы о том, как TERT 

попадает в митохондрии. Первая: зрелый TERT перемещается из ядра, подвергаясь рефолдингу в про-

цессе. Вторая: клетка синтезирует новый TERT, вероятно, котрансляционно. Во-вторых, белки-партнеры, 

с которыми TERT взаимодействует в митохондрии. Одним из возможных партнеров является белок 

MnSOD (SOD2) — марганцевая супероксиддисмутаза. Методом FRET проверялось наличие взаимодей-

ствия между TERT и MnSOD при окислительном стрессе. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Феде-

рации (соглашение № 075-03-2023-106, проект FSMG-2020-0003). 
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А. В. Мишин  
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Рецепторы, сопряженные с G белком (англ. G protein-coupled receptors, сокр. GPCR) — большое 

семейство рецепторов, включающее в себя около 800 семиспиральных трансмембранных белков (~4% от 

кодирующего белки генома человека). Рецепторы класса GPCR вовлечены в огромное количество физио-

логических процессов: зрение, вкус, обоняние, регуляция поведения и настроения, эмбриональное разви-

тие и т. п. Различные GPCR связываются с самыми разными классами химических соединений — от ма-

лых молекул до пептидов и белков, и, учитывая значительную вовлеченность этих рецепторов в физио-

логические процессы, они являются важными мишенями для лекарственных препаратов. По некоторым 

оценкам, до 50% лекарств на рынке нацелены на рецепторы класса GPCR. [1] 

В данной работе исследуется один родопсиноподобный рецептор, филогенетически близкий к ци-

стеинил-лейкотриеновым и к пуриновым рецепторам. Этот GPCR-рецептор играет важную роль в разви-

тии ЦНС, в частности, является регулятором формирования миелиновой оболочки нейронов. Рецептор 

экспрессируется в клетках-предшественниках олигодендроцитов (англ. Oligodendrocyte precursor cells, 

OPC) строго на определенной стадии их развития; экспрессия рецептора прекращается одновременно с 

началом формирования миелина. Искусственно созданная устойчивая экспрессия рассматриваемого ре-

цептора у мышей приводит к нарушению формирования миелина и к симптомам, схожим с симптомами 

рассеянного склероза. При этом полная потеря мышами гена этого рецептора не приводит к серьезным 

последствиям для здоровья [2, 3]. 

Рассматриваемый рецептор также играет определенную роль при различных повреждениях ЦНС, 

в частности, при травмах и ишемических повреждениях. В окрестностях повреждения он экспрессиру-

ется в поврежденных нейронах, в клетках микроглии, а спустя некоторое время — и в OPC, которые 

участвуют в восстановлении данного участка ЦНС. Есть данные, что ингибирование этого рецептора 

уменьшает повреждения при моделировании ишемии у крыс. [4] 

Все вышесказанное делает описываемый рецептор привлекательной мишенью для разработки но-

вых лекарственных препаратов, в частности, для терапии при рассеянном склерозе и других нейродеге-

неративных заболеваниях, при которых нарушается миелиновая оболочка нейронов. Особенно актуальна 

задача поиска селективных и эффективных ингибиторов для этого рецептора, обладающих минималь-

ными побочными эффектами. Структура рецептора высокого разрешения поможет решить эту задачу. 

Для получения структуры рецептора необходимо наладить гетерологичную экспрессию, чтобы нарабо-

тать рецептор в достаточных количествах, а также добиться того, чтобы очищенный белок был доста-

точно стабильным и мономерным. 

В данной работе мы создали генно-инженерную конструкцию рецептора для экспрессии в клетках 

насекомых Sf9 и дальнейшей очистки. Генно-инженерная конструкция и протокол выделения и очистки 

рецептора были оптимизированы для получения наибольшего выхода белка и его наилучшей стабильно-

сти. Был получен образец рецептора в комплексе с Gi белком и фрагментом антитела ScFv16 для иссле-

дований методом просвечивающей криоэлектронной микроскопии. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Феде-

рации (договор № 075-03-2023-106, проект FSMG-2020-0003). 
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В последние десятилетия в мире существует подогреваемый экологическими и экономическими 

стимулами устойчивый интерес к замене традиционных технологий химического синтеза на биотехноло-

гический с участием ферментов-биокатализаторов (так называемых «green chemistry»). Поиск новых фер-

ментов ведется в этом случае по аннотированным геномным и метагеномным данным с последующей раз-

работкой новых биокатализаторов путем направленной модификации их характеристик. Залогом успеш-

ности такого подхода является предварительная структурно-функциональная характеристика целевых 

белков, позволяющая установить взаимосвязь между свойствами последних, важными для прикладных 

задач (температурная стабильность, субстратная специфичность и др.), и структурными мотивами, опре-

деляющими эти свойства. Трансаминазы (аминотрансферазы, ТА) представляют собой обширный класс 

PLP-зависимых ферментов, представители которого катализируют обратимый стереоселективный пере-

нос аминогруппы с аминосубстрата на кетон/кетокислоту/альдегид с получением хирального амина/ами-

нокислоты и нового кетосоединения [1]. Основная часть прикладных исследований трансаминаз направ-

лена на разработку биокатализаторов стереоселективного аминирования аминов и синтеза неприродных 

D- и L-аминокислот, кетокислот, а также на разработку каскадных ферментативных процессов, включаю-

щих стадию получения оптически активных аминов. В рамках указанного выше подхода нами проводился 

отбор трансаминаз для целей структурно-функциональной характеристики, который позволил выявить ТА 

из бактерии Variovorax paradoxus (VP5454) с необычными мотивами активного центра. Известно, что в 

ТА кофактор, молекула PLP, ковалентно связывается с каталитическим остатком лизина в активном цен-

тре через основание Шиффа, образуя холоформу фермента. При этом в последовательности VP5454 ката-

литический лизин был заменен на аспарагин. Более того, у ряда грамотрицательных бактерий были обна-

ружены гены, продукты экспрессии которых аннотированы как аминотрансферазы, также содержащие 

аналогичную замену каталитического лизина. Для выяснения того, какие продукты кодируют эти гены, 

была установлена пространственная структура VP5454 с разрешением 2,3 Å [2]. Проведенный анализ 

структуры показал, что белок имеет типичный трансаминазный фолд и, несмотря на замену каталитиче-

ского лизина, способен нековалентно связывать в активном центре PLP в конформации, напоминающей 

таковую в известных ТА за счет фиксации каноническими остатками активного центра.  

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской 

Федерации, грант № 075-15-2021-1354. 
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Экспрессия, выделение и очистка рекомбинантного белка трансглутаминазы человека 

С. Д. Иващенко1, Н. А. Бондарев1, А. В. Власов1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт ядерных исследований 

Целиакия — генетически обусловленное, полигенное аутоиммунное заболевание с неменделев-

ским механизмом наследования, вызывающее острое поражение кишечника и других систем организма 

в результате употребления глютена. Тканевая трансглутаминаза tTG человека — один из ключевых 

участников молекулярного механизма инициации аутоиммунной реакции на глютен при целиакии 

(рис. 1) [1]. Этот белок является одной из наиболее перспективных биологических мишеней для лечения 

и профилактики данного заболевания [2]. Для исследования потенциальных ингибиторов белка-мишени 

tTG необходимо создать систему тестов ее функциональности и активности. 

 

Рис. 1. Схематическое представление адаптивного иммунного ответа в лимфатической ткани кишечника и деструк-

ции энтероцитов в механизме развития целиакии [1] 

В работе исследуется тканевая трансглутаминаза tTG человека, синтезированная в клетках 

Escherichia coli. Экспрессия белка tTG была поставлена с плазмидой pHis–tTG в E.coli Rosetta 2 (DE3) с 

использованием культуральной среды Terrific-Broth [3]. Индукция транскрипции рекомбинантного белка 

tTG была поставлена с добавлением ИПТГ в различной концентрации (01 мМ, 0.5 мМ, 1 мМ), после чего 

клетки культивировались при различных температурах и временах инкубации. Затем белки были иссле-

дованы биохимическими методами гель-электрофореза и вестерн-блоттинга. 

Определены оптимальные условия экспрессии белка tTG: 3 часа инкубации с 1мМ ИПТГ при тем-

пературе 37°C. Подтверждена возможность экспрессии белка tTG человека в клетках E.coli. Обсуждается 

возможность определения активности tTG посредством измерения выделяемого побочного продукта — 

аммиака — при взаимодействии с субстратом. 
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Исследование связывающего рецептора Эховируса 1 (штамм Farouk) с использованием 

нокаутной лентивирусной библиотеки GeCKO2  

О. Н. Алексеева1,2, А. В. Липатова2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2ФГБУН институт молекулярной биологии им. В. А. Энгельгардта РАН 

Онколитические вирусы являются новым классом противоопухолевых препаратов [1]. Многочис-

ленные вирусы из различных семейств продемонстрировали онколитические свойства и рассматрива-

ются в качестве платформ для разработки онкоселективных штаммов. Среди них можно выделить энте-

ровирусы, являющиеся обширным семейством небольших вирусов, содержащих одноцепочечную РНК с 

геномом положительной полярности. Однако действие энтеровирусов на различные опухоли не является 

полностью предсказуемым, что усложняет их практическое использование. Поэтому поиск и проверка 

молекулярно-генетических детерминант чувствительности злокачественных клеток к непатогенным эн-

теровирусам является актуальной задачей [2–5].  

Рекомбинация РНК является основной движущей силой в эволюции энтеровирусов, а также в фор-

мировании их генетической архитектуры. Подобная рекомбинация считается адаптацией для борьбы с 

повреждением РНК и источником генетического разнообразия. Благодаря этим свойствам получение но-

вых штаммов энтеровирусов при помощи биоселекции является эффективным методом для повышения 

безопасности исходных штаммов и усиления их онколитических свойств.  

Онколитический эховирус 1 (штамм Farouk, E1-F) использует неонатальный Fc-рецептор (FCGRT) 

для проникновения в клетки. Этот рецептор действует как фактор, инициирующий снятие вирусной обо-

лочки, и не существует штаммов энтеровирусов вида В, способных эффективно инфицировать клетки без 

экспрессии этого белка [6]. Используя метод биоселекции, мы получили производный штамм от кано-

ничного E1-F на клетках HEK293T с нокаутом гена FCGRT, полученных при использовании объединен-

ной лентивирусной нокаутной библиотеки GeСKО2. Полученный штамм может эффективно реплициро-

ваться на клетках HEK293T ΔFCGRT. 

Для понимания того, какие изменения в вирусном геноме биоселективного штамма привели к адап-

тации для проникновения через другой поверхностный белок и как изменилось взаимодействие нового 

вирусного штамма с исходным рецептором, было произведено секвенирование нового штамма. Также 

были получены антисыворотки к исходному и новому штаммам, и была проведена оценка нейтрализую-

щей способности данных антисывороток.  

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (гранты № 20-14-00178 и № 20-75-

10157). 
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2Объединенный институт ядерных исследований 

В основе оптогенетики лежит возможность экспрессировать на мембране клетки светочувствитель-

ные белки, как правило родопсины, с целью дальнейшего управления состоянием клетки при помощи 

света. При разработке оптогенетических инструментов требуется количественная оценка эффективности 

работы протонных помп, которая может быть выражена в виде скорости переноса протонов через мем-

брану клетки (для родопсинов — протонных помп). Цель данной работы — продемонстрировать подход 

к оценке количества протонов, переносимых одной помпой в единицу времени, в котором используется 

стандартная процедура экспрессии родопсина в E.coli, методы спектрофотомерии и pH-тесты. Таким об-

разом, данный метод не требует процедур солюбилизации, последующей очистки и реконституции в мем-

брано-моделирующие среды белка. Описанный подход применен для 6 мембранных белков: трех прямых 

протонных помп: Arch3 из Halorubrum sodomense, SpaR из Sphingomonas paucimobilis, MAR (Marine 

actinobacterial clade rhodopsin) — и трех обратных: NsXeR из Nanosalina, ВсXeR из Bacillus coahuilensis, 

PoXeR из Parvularcula oceani. 

В ходе работы для каждого из шести исследуемых белков проведена трансформация плазмидной 

ДНК, кодирующей данный белок, в E.coli, экспрессия родопсинов в E.coli и подготовка клеток к даль-

нейшим экспериментам. С помощью спектрофотометра Shimadzu UV2450 были измерены спектры по-

глощения родопсина в клетках; в качестве референсного спектра взяты клетки E.coli, в которых экспрес-

сия родопсина проводилась без добавления полностью-транс-ретиналя. По высоте родопсинового пика 

были определены концентрации белков. 

Далее проводили рН-тесты: суспензия клеток E.coli, в мембрану которых встроены протонные 

помпы, освещалась лампой Olympus KL, при этом фиксировалось изменение pH суспензии (закисление 

среды, если встроена прямая помпа, и защелачивание — если обратная). Было проверено, что при повто-

рении эксперимента в присутствии мембранного разобщителя CCCP изменение pH становится незначи-

тельным. Для описания зависимости pH от времени использована модель, описанная в [1, 2]. Таким об-

разом были найдены максимальные скорости изменения концентрации протонов в клеточной суспензии 

при работе родопсинов.  

Также были измерены значения коэффициентов экстинкции белков путем анализа кинетики реак-

ции родопсина с гидроксиламином, как описано в [3]. Для этого эксперимента белки были предвари-

тельно экспрессированы в E.coli, выделены и очищены с помощью аффинной хроматографии и гель-

фильтрации. 

В результате было вычислено среднее количество протонов в единицу времени, которое переносит 

один белок через мембрану (табл. 1). Наибольшую эффективность из прямых протонных помп показали 

родопсины Arch3 и SpaR. Из обратных протонных помп наиболее эффективный — NsXeR. Родопсин 

Arch3 давно используется в оптогенетике. Новые родопсины SpaR и NsXeR являются перспективными 

инструментами для оптогенетических исследований.  

Т а б л и ц а  1. 

Белок Arch3 SpaR  MAR NsXeR  ВсXeR PoXeR 

𝐻+

белок ∙ мин
 

9,6 ± 2,4 8,1 ± 1,4 0,24 ± 0,06  3,1 ± 0,8 0,26 ± 0,04 0,22 ± 0,05  
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Солнечный свет является важнейшим источником энергии и жизни на планете. Он участвует во 

многих биологических процессах, преимущественно с помощью фотоактивных белков. Однако солнеч-

ный свет редко используется в качестве источника энергии для катализа химических реакций в живых 

организмах. На данный момент известно всего четыре типа природных фотоферментов. При этом три из 

них имеют ключевое значение для развития и жизни организмов, участвуя в таких процессах, как фото-

синтез и репарация ДНК. 

Последний из известных фотоферментов — фотодекарбоксилаза жирных кислот (ФЖК) — был от-

крыт совсем недавно. ФЖК является специфическим для водорослей ферментом из семейства глюкоза-

метанол-холин оксидоредуктаз. ФЖК, выделенный из организма Chlorella variabilis, состоит из 654 ами-

нокислотных остатков и содержит флавинадениндинуклеотид (ФАД) в качестве кофактора [1]. ФЖК ка-

тализирует декарбоксилирование жирных кислот с помощью механизма, основанного на радикалах [2]. 

В настоящее время известны кристаллографические структуры ФЖК из организма Chlorella variabilis c 

разрешением 1,78 Å, полученные при 100 K, и разрешением 1,87 Å, полученные при комнатной темпера-

туре. ФЖК имеет потенциальное применение в промышленном биокатализе, например для производства 

косметических средств, растворителей и биотоплива. Но на данный момент ФЖК имеет следующие не-

достатки: низкая субстрат-специфичность, деградация под действием света в отсутствие субстрата. Та-

ким образом, целью работы было улучшение специфичности ФЖК к различным субстратам. 

В данной работе исследование проводилось при помощи метода молекулярной динамики с исполь-

зованием силового поля CHARMM36m для полноатомного моделирования, реализованного в программ-

ном пакете GROMACS. Стартовой структурой для моделирования была кристаллическая структура ФЖК 

из организма Chlorella variabilis с ФАД и двумя стеариновыми кислотами, полученная при температуре 

100 K [2]. Моделирование проводилось в водной системе с добавлением противоионов NaCl. Анализ по-

лученных траекторий показал, что конформации аминокислотных остатков и лиганда вблизи активного 

центра ФЖК в общем соответствуют кристаллической структуре. Также были рассмотрены водородные 

связи. Произведено сравнение поведения системы при различных вариантах протонирования гистидинов. 

Также была выполнена кластеризация конформаций интересующих аминокислот. Для визуализации и 

анализа траекторий использовались программы VMD, PyMOL и библиотека MDAnalysis.  
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Чувство кворума или quorum sensing (QS) — это особый тип регуляции экспрессии генов бактерий, 

зависящий от плотности их популяции. QS-системы включают в себя белки синтетазы низкомолекуляр-

ных сигнальных молекул, называемых аутоиндукторами (АИ), и регуляторные рецепторные белки, кото-

рые при достижении пороговой концентрации АИ в среде связываются с АИ и в таком виде управляют 

экспрессией генов [1]. При помощи QS-систем бактерии контролируют множество функций, включая 

формирование биопленок, люминесценцию, а также производство факторов вирулентности. 

Наиболее распространенными сигнальными молекулами у грамотрицательных бактерий являются 

ацильные производные L-гомосерин лактона (АГЛ), отличающиеся друг от друга по длине ацильной цепи 

(от 4 до 18 CH2 звеньев) и по заместителям на третьем атоме углерода. Один рецепторный белок может 

обладать чувствительностью к различным АИ. Так, морские мезофильные бактерии Aliivibrio fischeri ре-

гулируют люминесценцию при помощи AinS/AinR и LuxI/LuxR QS-систем. AinS продуцирует N-окта-

ноил-гомосерина лактон (C8-ГСЛ), LuxI производит целый ряд АГЛ с длиной ацильной цепи от 4 до 10 

атомов углерода, основным из которых является 3-оксо-гексаноил-L-гомосеринлактон (3OC6-ГСЛ) [2]. 

Чувствительность рецепторного белка LuxR как к 3OC6-ГСЛ, так и к C8-ГСЛ обеспечивает связь между 

двумя QS-системами [3]. Основным АИ LuxR является 3OC6-ГСЛ, однако исследование методом направ-

ленной эволюции показало возможность увеличения чувствительности LuxR к C8-ГСЛ с взаимным 

уменьшением чувствительности к 3OC6-ГСЛ как следствие малого количества мутаций [4].  

Люминесценция психрофильных бактерий Aliivibrio logei также регулируется с помощью QS-си-

стемы. Данные бактерии производят по меньшей мере 9 различных АГЛ [2]. В отличие от A. fischeri, 

A. logei имеет два рецепторных белка LuxR1 и LuxR2. LuxR1 обладает значительно меньшей чувствитель-

ностью к 3OC6-ГСЛ, чем LuxR2 [5]. На сегодняшний день неизвестно, чем обусловлено присутствие двух 

копий LuxR в клетках A. logei. Однако возможность изменения специфичности LuxR A. fischeri с помо-

щью точечных мутаций приводит к гипотезе о различной специфичности LuxR1 и LuxR2 A. logei к раз-

личным АГЛ. 

В настоящей работе была проверена данная гипотеза, для чего было выполнено исследование чув-

ствительности рецепторных белков LuxI/LuxR QS-систем A. fischeri и A. logei к ряду АИ, продуцируемых 

A. logei. Для этих целей использовались сконструированные цельноклеточные lux-биосенсоры на основе 

Escherichia coli [6], в которых экспрессия генов luxCDABE Photorhabdus luminescens индуцируется рецеп-

торными белками LuxR A. fischeri, LuxR1 или LuxR2 A. logei в ответ на экзогенное добавление АИ. 

Измерения показали, что чувствительность LuxR1 к C4-ГСЛ сопоставима с чувствительностью 

LuxR A. fischeri и на два порядка выше чувствительности LuxR2 к C4-ГСЛ. В отношении остальных про-

тестированных АИ (3OC4-, C6-, 3OC6-, 3OHC6-, C8-, 3OC8-, 3OC10-, 3OHC10- ГСЛ), LuxR1 обладает 

чувствительностью меньшей, чем LuxR и LuxR2. 

Таким образом, в работе была определена чувствительность рецепторных белков LuxR1 и LuxR2 

A. logei ко всем АГЛ, продуцируемым A. logei. Полученные результаты подтверждают гипотезу о разли-

чиях в специфичности LuxR1 и LuxR2 к различным АГЛ. Ответ биосенсора на основе LuxR1 на экзоген-

ное добавление C4-ГСЛ происходил при концентрациях от 10мкМ C4-ГСЛ, что на 2 порядка выше кон-

центрации, достигаемой в среде при культивации клеток A. logei [2]. В дальнейшем планируется прове-

дение исследования чувствительности LuxR1 и LuxR2 к АИ непосредственно в клетках A. logei при тем-

пературах роста 12–16℃, характерных для данных психрофильных бактерий. Возможно, что LuxR1 зна-

чительно отличается по функциональности в клетках E. coli и A. logei.  

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, грант № 22-14-00124. 
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Экспрессия, очистка и функциональные тесты фотодекарбоксилазы жирных кислот 

из Chlorella variabilis 

О. Ю. Семенов, Е. А. Кузнецова, И. И. Натаров, А. Э. Михайлов, А. А. Ремеева, И. Ю. Гущин 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет)  

В последнее время химическая индустрия и использование природных ископаемых создают высо-

кую нагрузку на окружающую среду, угрожая ее состоянию. Одним из ответов на проблему является 

развитие биоэкономики, предполагающее замену ископаемых ресурсов возобновляемыми материалами, 

получаемыми при помощи биотехнологии. Фотобиокатализ является перспективным с этой точки зрения, 

так как предоставляет доступ к экологически безопасным и высокоселективным преобразованиям. На 

данный момент известно только четыре семейства фотоферментов [1], и недавно открытые фотодекар-

боксилазы жирных кислот (ФЖК) катализируют наиболее перспективную реакцию с точки зрения при-

менения в промышленности. 

Открытая в 2017 г. ФЖК из Chlorella variabilis (CvFAP) продемонстрировала активность в отноше-

нии широкого спектра субстратов, однако в то же время имела низкую стабильность [2]. Поэтому были 

предприняты попытки как повысить стабильность фермента, так и перепрофилировать его под иные суб-

страты [3]. Хотя некоторые успехи были достигнуты, существует еще большой потенциал для дальней-

ших усовершенствований. 

В данной работе были проанализированы 8 конструкций, содержащих ген ФЖК из Chlorella 

variabilis (CvFAP), с точки зрения их экспрессии и очистки для выбора наиболее оптимальной для работы. 

Была продемонстрирована каталитическая активность очищенного белка и исследована зависимость сте-

пени олигомеризации от условий очистки.  
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УДК 2788.  

Специфичность антирестрикционного белка Ocr  

А. А. Уткина, А. А. Кудрявцева, И. В. Манухов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Системы рестрикции-модификации (RM-системы) осуществляют защиту прокариотической 

клетки от проникающей в нее чужеродной ДНК. В ходе эволюции бактериофаги и трансмиссивные плаз-

миды выработали механизмы противодействия RM-системам. Один из таких механизмов — белки анти-

рестрикции (антирестриктазы). 

Объектом настоящего исследования является белок Ocr, обнаруженный в бактериофаге Т7. Его ан-

тирестрикционная активность против RM I типа обусловлена структурной мимикрией молекулы ДНК. 

Известно, что антирестриктазы, подобные Ocr, например ArdA (работают против системы ЕсоKIB [1]), 

обладающие таким механизмом действия, активны в отношении белков рестрикции первого типа.  
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Настоящая работа посвящена изучению специфичности белка Ocr. Для этого была проведена 

оценка его антирестрикционной активности в отношении рестриктаз различных подтипов (IA, IB, IC) 

первого типа.  

Использованные в работе плазмиды перечислены в табл. 1. Плазмида pACYC-EcoKI была получена 

в нашей лаборатории ранее [2]. Плазмида pBAD-Ocr была любезно предоставлена колллегами из Скол-

ковского института науки и технологий, и pAM35 — коллегами из центра нанобиологии и структурной 

биологии Чешской академии наук (Centrum Nanobiologie a Strukturní Biologie Mikrobiologického Ústavu 

Akademie Věd České Republiky). 

Т а б л и ц а  1. Плазмиды, использованные в работе для оценки активности белка Ocr 

в отношении рестриктазы EcoAI 

Плазмида Описание 

pKF650 Вектор pACYC184, содержит ген рестриктазы EcoR124II, относящейся к семейству IC 

pACYC-EcoKI Вектор pACYC-EcoKI, кодирующий рестриктазу EcoKI, относящуюся к семейству ре-

стриктаз IA  

pAM35 Вектор pACYC184, кодирующий рестриктазу EcoАI, относящуюся к семейству рестрик-

таз IB 

pBAD-Ocr Вектор pBAD L24, кодирующий белок Ocr фага Т7 под контролем промотора araBAD 

Для выяснения спектра действия рестриктазы Ocr необходимо было получить клетки, содержащие 

две плазмиды: одну, несущую ген антирестриктазы, и вторую, несущую ген ocr. Для получения этих 

двойных трансформантов были использованы клетки Escherichia coli K-12 штамма TG1, не имеющие 

собственной системы рестрикции-модификации (r-m-). В качестве контроля использовались клетки E. 

coli TG1, несущие только гены рестриктаз и не имеющие белков антирестрикции. Трансформация прово-

дилась кальциевым методом согласно методике [3]. Для оценки антирестрикционной активности белка 

Ocr использовалась фаговая методика [4]. 

Результаты исследований приведены в рис. 1 (эффективность посева фага на штамме, несущем 

плазмиду pAM35, принята за единицу). 

 

Рис. 1. Эффективность защиты, обеспечиваемой системами RM первого типа. Результаты фагового посева (EOP) 

λ.0 на газон из клеток E. coli, содержащих гены различных систем RM грамотрицательных бактерий. Погрешность 

представляет собой стандартное отклонение по результатам трех независимых измерений 

Исходя из результатов посева фага, было выяснено, что исследуемый белок Ocr существенно по-

давляет рестрикционную активность EcoKI, EcoAI и EcoR124II. Согласно полученным ранее данным, 

белок с аналогичным механизмом действия — ArdA — не активен против EcoAI. Таким образом, две 

ДНК-мимикрирующие антирестриктазы имеют разный спектр воздействия, а значит, имитируют разные 

участки ДНК. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ в рамках проекта № 22-74-00027. 
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Структура и динамика латеральной гетерогенности бислоев ДОФХ/ДОФС: 

результаты компьютерного моделирования 

И. И. Веретененко1,2, Ю. А. Трофимов1,3, Р. Г. Ефремов1,2,4  
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Латеральной гетерогенностью биологических мембран называется неоднородное динамическое 

распределение липидов в плоскости бислоя, проявляющееся, в частности, на масштабах порядка 

10100 Å (так называемые «нанодомены»). Известно, что латеральная гетерогенность влияет на струк-

туру, динамику и функционирование клеточных мембран, например, регулируя работу мембранных бел-

ков [1, 2]. Однако, несмотря на появление методов сверхвысокого разрешения, экспериментальное иссле-

дование нанодоменов остается сложной задачей из-за их небольшого размера и малого времени жизни 

[3]. Поэтому их часто изучают вычислительными методами. 

В настоящей работе методом молекулярной динамики (МД) исследовали нанодомены в бислоях, 

состоящих из смеси цвиттерионного диолеилфосфатидилхолина (ДОФХ) и отрицательно заряженного 

диолеилфосфатидилсерина (ДОФС). Моделирование проводили в программном пакете Gromacs [4], в 

полноатомном силовом поле Charmm36 [5]. Длина МД-траектории для каждой системы составляла 

400 нс. Для анализа результатов использовали программную среду Impulse [6] и язык программирования 

Python.  

Для характеристики латеральной гетерогенности предложен метод разделения липидов на «класте-

ризованные» и «некластеризованные» в зависимости от наличия или отсутствия в окрестности центров 

масс липидных головок избыточной плотности атомов других липидов. Далее кластеризованные головки, 

расположенные на расстоянии менее 8,1 Å для ДОФХ и 7,3 Å для ДОФС, были объединены в группы — 

так называемые «кластеры».  

Показано, что структура и динамика выявленных кластеров значимо отличаются для ДОФХ и 

ДОФС: кластеры ДОФС характеризуются меньшим средним размером (8 липидов ДОФХ и 6 для ДОФС) 

и большим временем жизни (τ ≈ 2,6 нс) по сравнению с ДОФХ (τ ≈ 0,7 нс). Кроме того, характер кластери-

зации ДОФХ похож на кластеры в системе, сгенерированной случайным образом из того же числа липи-

дов в бислое, т. е. без учета молекулярных взаимодействий.  

Наблюдаемые различия в характере латеральной гетерогенности объясняются наличием у ДОФС 

большего числа липид-липидных взаимодействий (водородных связей липид–липид и связей липид–ион–

липид), образующихся преимущественно между кластеризованными липидами. Кроме того, данный эф-

фект является причиной возникновения более выраженной неоднородности в распределении гидрофиль-

ных/гидрофобных свойств поверхности мембраны ДОФС по сравнению с ДОФХ. Полученные резуль-

таты могут быть использованы при изучении молекулярных механизмов функционирования различных 

мембранных систем, в частности мембранных белков, а также предполагают дальнейшее развитие с 

включением большего числа компонент в модельные системы.  
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Функциональные и спектральные свойства ксенородопсина 

с уникальной группой высвобождения протона 
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Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Поиск перспективных светочувствительных белков и их исследование является важной частью 

улучшения инструментария оптогенетических методов. Оптогенетика — биотехнология, позволяющая 

управлять состоянием клетки при помощи света. Такая возможность обеспечивается использованием све-

точувствительных белков в изначально несветочувствительных клетках. Оптогенетика стала распростра-

ненным инструментом для исследования электрически активных клеток, в первую очередь нейронов [1]. 

Помимо этого оптогенетические инстументы используются для регуляции активности белков в клетке 

[2], также на их основе разработаны слуховые импланты и искусственная сетчатка глаза [3, 4]. 

Ксенородопсины — это светочувствительные микробные трансмембранные белки, которые при 

поглощении фотона прокачивают внутрь клетки протон. Ксенородопсины являются перспективными 

кандидатами для управления нейрональной активностью и на данный момент являются единственной 

альтернативой катионным каналам в качестве активаторов потенциала действия. В то же время они не 

имеют минусов, ассоциируемых с катионными каналами: работа ксенородопсинов не влияет напрямую 

на концентрацию ионов натрия, калия и хлора, а их функциональность не зависит от мембранного потен-

циала, в отличие от ионных каналов, обладающих потенциалом реверсии, при котором фототок через 

канал не идет. 

Для данной работы было выбрано семейство ксенородопсинов, отличающееся от ранее исследо-

ванных (NsXeR, PoXeR и RmXeR [5–7]) в ряде структурно важных участков. В частности, в группе вы-

свобождения протона: финальной группе, в которую протон переходит и далее высвобождается в цито-

плазму клетки, а именно, структурный мотив ETD, присущий всем известным бактериальным ксеноро-

допсинам, заменен на KTN. Целью работы было провести функциональную и спектральную характери-

зацию белка — представителя этого семейства, далее названного LxXeR. 

Для начала белок был экспрессирован в E. coli. Были проведены измерения изменения pH в суспен-

зии клеток, взвешенных в солевом растворе, под действием света. В ходе экспериментов было доказано, 

что LxXeR также прокачивает протон внутрь клетки. Интересной особенностью функционирования белка 

является то, что в растворе NaCl эффект в среднем значительно меньше, чем в растворе KCl. 

Рекомбинантный белок LxXeR был экспрессирован с помощью системы E. coli, выделен и очищен. 

Методом фоторазрешенной спектрофотометрии для очищенного белка были проведены эксперименты 

по измерению фотоциклов, являющихся важной характеристикой для родопсинов. Фотоциклы LxXeR со-

ответствуют фотоциклам других ксенородопсинов. 

Дальнейшие исследования данного белка предполагают решение структуры белка и последующее 

определение структурного механизма функционирования, а также подробное исследование его электро-

физиологических и спектральных характеристик. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-64-00018. 
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Получение криоэлектронной структуры ретинального белка со связанным каротиноидом 

С. С. Баранова1, А. И. Гуськов1, Е. Г. Максимов2, И. А. Ярошевич2, А. В. Богачев2, В. И. Борщевский1 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 

Родопсины представляют собой светочувствительные мембранные белки, которые в своей работе 

для поглощения света используют молекулу ретиналя, ковалентно связанную с молекулой белка [1]. Не-

которые родопсины помимо ретиналя для поглощения света используют молекулу каротиноида в каче-

стве дополнительной антенны [2]. Атомарная структура белка со связанным каротиноидам представляет 

интерес как для понимания принципов передачи энергии между фоточувствительными молекулами, так 

и имеет потенциальную прикладную важность для развития оптогенетики.  

Данная работа посвящена получению структуры мембранного ретинального белка со связанным 

каротиноидом методом криоэлектронной микроскопии. В докладе обсуждаются основные этапы обра-

ботки данных и их влияние на качество карт плотности. Полученная в итоге работы структура имеет 

разрешение лучше 3 Å и позволяет установить атомарные детали взаимодействия каротиноида с белковой 

молекулой. 
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УДК 577.322 

Влияние высокого давления благородных газов 

на закристаллизованный аденозиновый А2А-рецептор человека 

В. А. Поспелов, В. И. Борщевский, А. В. Мишин, Т. В. Котова, М. Б. Шевцов 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Мембранные белки представляют из себя белковые молекулы, закрепленные в мембранах клеток 

или клеточных органелл. Они выполняют рецепторную, транспортную и сигнальную функции, являю-

щиеся ключевыми для функционирования многоклеточного организма на молекулярном уровне. Длина 

кодирующей их последовательности суммарно составляет ~23% от всего протеома человека [1]. Поэтому 

они являются одной из важнейших целей для исследований.  

https://doi.org/10.1007/s11120-017-0453-0
https://doi.org/10.1007/s11120-017-0453-0
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Уникальные возможности для современной фармакологии представляют рецепторы, сопряженные 

с G-белком — подкласс мембранных белков. Находясь на поверхности клетки и регулируя множество 

сигнальных катаболических путей, представители этого класса являются мишенями для более чем 60% 

современных лекарственных препаратов [2]. Тем не менее из более чем 200 000 полученных структур, 

размещенных в RSCB PDB, только 2% относятся к мембранным белкам. Основным методом для получе-

ния качественных структур белков на сегодняшний день является белковая рентгеновская кристаллогра-

фия: вначале получают кристаллы белка надлежащего качества, в случае с мембранными белками кри-

сталлизация происходит в липидной кубической фазе [3]; затем на источниках синхротронного излуче-

ния последнего поколения проводится эксперимент по монокристальной дифракции. С помощью данного 

метода получено более 85% всех белковых структур.  

Недавние работы методами ЯМР показали, что β₁-адренорецептор, относящийся к классу рецепто-

ров, сопряженных с G-белком, при высоком давлении переходит в активное состояние [4]. В данной ра-

боте исследовано изменение конформации закристаллизованного мембранного белка при высоком дав-

лении в атмосферах гелия и криптона методом макромолекулярной кристаллографии. Дифракционные 

эксперименты были проведены на длинах волн аномального рассеяния, что позволило извлечь дополни-

тельную информацию о локализации атомов газа. В качестве исследуемого объекта был взят аденозино-

вый А2А-рецептор человека. 
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Применение методов машинного обучения в виртуальном скрининге 

М. И. Ковалева1, Е. В. Марьин1, М. Н. Кадукова2,3, Х. C. Мустафин1, А. В. Рогачев1, А. В. Мишин1, 

В. И. Борщевский1  

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Университет Гренобль-Альпы, Национальный центр научных исследований, 

Политехнический институт Гренобля, Гренобль, Франция 
3Astex Pharmaceuticals, Кембридж, Великобритания  

Виртуальный скрининг — это вычислительный метод, применяющийся для поиска малых молекул, 

обладающих активностью против определенной мишени, в большой библиотеке малых молекул. Mетод 

основан на молекулярном докинге — вычислительно сложном алгоритме, и использует библиотеки со-

единений, размер которых постоянно растет. Это обстоятельство приводит к значительным вычислитель-

ным затратам на этапе виртуального скрининга. Методы машинного обучения позволяют ускорить дан-

ный этап: например, по результатам докинга небольшого подмножества молекул можно предсказать мо-

лекулы с наилучшим скором молекулярного докинга, и только это подмножество будет отправлено на 

следующий шаг скрининга. Такой подход называется ускоренным виртуальным скринингом. 

В данной работе был построен итеративный алгоритм предсказания наиболее перспективных со-

единений. Его эффективность была протестирована на структурах аденозинового (AA2AR) и каннабино-

идного (CB2) рецепторов, докинг которых был выполнен в программе ICM-Pro, а также на результатах 

скрининга AmpC бета-лактамазы и рецептора D4 в программе DOCK, опубликованных ранее [1]. На ос-

нове линейных моделей был построен итеративный алгоритм, на каждом шаге которого выполнялись 

обучение модели, предсказание скора докинга, составление рейтинга соединений и докинг лучшего 1% 

соединений из рейтинга. Исследовалась эффективность алгоритма в зависимости от используемой в нем 

модели машинного обучения и от метода построения рейтинга. Построенный алгоритм сравнивался с 

полным виртуальным скринингом по времени работы и доле найденных «хитов» скрининга. 
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Т а б л и ц а  1. Процент найденных хитов в зависимости от желаемого ускорения виртуального скрининга 

Датасет 10x ускорение 3x ускорение 

AA2AR, ICM-Pro 51  3 % 85  1 % 

CB2, ICM-Pro 48  3 % 80.3  0.4 % 

AmpC, Dock 91.3  0.4 % 97.5  0.1% 

D4, Dock 60  1 % 87.6  0.3 % 

Результаты работы итеративного алгоритма сильно зависели от мишени виртуального скрининга и 

того, как проводился молекулярный докинг (табл. 1). При этом независимо от конкретного случая удалось 

добиться кратного ускорения виртуального скрининга при экстракции значительного процента хитов. 

Построенный алгоритм может ускорять молекулярный докинг в 10 раз, при этом сохраняя 60% молекул 

с наилучшим скором, или в 4 раза, сохраняя около 80%. Такие результаты сравнимы с результатами ранее 

представленных методов ([2–4]). Данный подход позволяет проводить масштабный виртуальный скри-

нинг с доступными вычислительными ресурсами за адекватное время. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22–24–00454. 
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Природное разнообразие бактериальных сенсоров калия KdpD 

М. В. Молчанова 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Одной из разновидностей белков в бактериях являются сенсорные белки, функция которых состоит 

в распознавании сигналов и передаче информации внутрь клетки. В частности, к таким белкам относятся 

сенсоры калия KdpD. Общей целью работы является изучение природного разнообразия сенсоров KdpD 

в бактериях. Здесь представлен один из этапов: отбор белков с близкой к KdpD Escherichia coli архитек-

турой.  

Белок KdpD Escherichia coli (идентификатор P21865 в InterPro [1]) имеет следующую архитектуру: 

IPR003852 — IPR025201 — IPR003018 — IPR003661 — IPR003594. 

С использованием предоставляемого API из базы данных InterPro отобраны похожие белки, содер-

жащие хотя бы один из первых двух доменов: IPR003852 или IPR025201, всего 26674 белков. Извлечена 

информация об этих белках (последовательность, таксономия, проаннотированные домены). Поскольку 

InterPro не предоставляет API для получения архитектуры, была разработана процедура ее определения 

на основе полученных данных. На нескольких примерах (более 10) сделано сравнение с архитектурой 

web-сервиса InterPro. Во всех случаях результаты совпали. 

Для каждого белка была определена архитектура. Общее число различных архитектур составило 

894. Семь наиболее часто встречающихся архитектур приведены в табл. 1. 

Уже из этой выборки видно, что есть очень похожие архитектуры, отличающиеся только одним 

доменом. Например, архитектура под номером 4 отличается от архитектуры 6 только отсутствием домена 

IPR006016. Возникает вопрос, насколько хорошо выполнено аннотирование доменов в InterPro и как это 

проверить.  

Относительно недавно появился новый способ проверки. Программа AplhaFold версии 2 [2] делает 

предсказание пространственной структуры белка. Проверка заключается в визуальном сравнении 

https://www.google.com/search?sxsrf=AJOqlzUUlJuIvXwd9araeFQj5tQlEz4_DA:1678107996339&q=escherichia&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjL1ZC4r8f9AhXwAxAIHTLhDE0QkeECKAB6BAgJEAE
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структур белков с близкой архитектурой. Для большинства отобранных белков предсказания структуры 

уже сделаны, а соответствующие файлы находятся в свободном доступе.  

Т а б л и ц а  1. 

№ Количество бел-ков Архитектура 

1 5232 IPR003852 — IPR006016 — IPR025201 — IPR003661 — PF02518  

2 3775 IPR025201 — IPR003661 — PF02518  

3 3031 IPR003852 — IPR025201 — IPR003661 — PF02518  

4 2471 IPR003852 — IPR025201 — PF13492 — IPR003661 — PF02518  

5 2069 IPR003852  

6 1774 IPR003852 — IPR006016 — IPR025201 — PF13492 — IPR003661 — PF02518  

7 1258 IPR003852 — IPR006016 

Для сравнения из группы белков, имеющих архитектуру 4, случайным образом были выбраны не-

сколько десятков белков и, если имелись, скачаны файлы со структурой. Визуализация проводилась с по-

мощью программы PyMOL [3]. Пример сравнения двух белков с архитектурами 6 и 4 приведен на рис. 1. 

Структуры обоих белков между доменами IPR003852 и IPR025201 похожи, что свидетельствует о вероят-

ной ошибке аннотирования в InterPro. В итоге оказалось, что в значительном количестве случаев предска-

занная AlphaFold структура не соответствует аннотированной в InterPro. В то же время предсказания 

AlphaFold похожи. Таким образом, можно сделать вывод, что в InterPro процедура аннотирования далека 

от совершенства, а к получаемым с ее использованием результатам нужно относиться с осторожностью. 

  

Рис. 1. Пример сравнения моделей структур белков, родственных KdpD, для архитектур, отличающихся одним 

аннотированным доменом: слева — белок A0A060I5I2; справа — белок A0A118G649. Выделены области: синим — 

домены IPR003852 и IPR025201, желтым — домен IPR006016, красным — не аннотированный промежуток, 

зеленым — остальная часть белка.  
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УДК 577.322.2 

Структурное исследование полноразмерного белка Е SARS-CoV-2 и его доменов 

Е. А. Кузнецова, В. В. Назаренко, А. А. Ремеева, Ю. Л. Рижиков, И. Ю. Гущин 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Несколько лет назад во всем мире вспыхнула пандемия COVID-19, вызванная коронавирусом тя-

желого острого респираторного синдрома 2 (SARS-CoV-2), который приводит к опасной для жизни 

форме атипичной пневмонии. Структурные исследования SARS-CoV-2 и его белков играют огромную 

роль в изучении молекулярных механизмов заражения, патогенности вируса и, как следствие, возможных 

способов борьбы с ним.  

РНК-геном вируса SARS-CoV-2, как и других коронавирусов, кодирует несколько мембранных 

белков, один из которых — белок оболочки Е. Белок Е принимает участие в сборке вируса, взаимодей-

ствует с внутриклеточными белками и иными структурными белками SARS-CoV-2, работает как ионный 

канал, а делеция гена, кодирующего его, резко снижает вирусную активность [1–3]. Несмотря на важ-

ность белка Е для патогенеза SARS-CoV-2, полноразмерная структура для него все еще не была получена.  

На основе предыдущих исследований известно, что белок Е SARS-CoV-2 представляет собой ви-

ропорин длиной 75 аминокислот, который состоит из гидрофобного α-спирального трансмембранного 

домена (TMD) и амфифильных α-спиралей H2 и H3, соединенных гибкими линкерами. Важно отметить, 

что его последовательность на 95% идентична белку Е SARS-CoV, а их трансмембранные домены, ответ-

ственные за активность ионного канала, имеют идентичные аминокислотные последовательности [2, 4]. 

Поэтому выводы о структуре и функциях белка Е SARS-CoV, вероятно, применимы и к SARS-CoV-2. 

Немногочисленные структурные исследования показали, что в мембране белок собирается в гомопента-

мер и образует катион-селективный канал. Выводы сделаны на основе моделирования молекулярной ди-

намики [6] и подтверждены только с помощью твердотельной ЯМР спектроскопии для белка Е SARS- 

CoV в липидных мицеллах [5], а также для трансмембранного домена E SARS-CoV2 в липидных бислоях 

[4]. Таким образом, получение структуры белка Е является очень актуальной задачей. 

Для ее решения были созданы генетические конструкции, кодирующие как полноразмерный белок 

Е SARS-CoV-2, так и его отдельные домены, все конструкции были дополнены последовательностью, 

кодирующей флуоресцентный белок mCherry для визуализации поведения исследуемых белков на всех 

этапах производства и очистки. По результатам хроматографии (SEC) и DLS-экспериментов были ото-

браны образцы для исследования с помощью метода малоуглового рентгеновского рассеяния (SAXS), 

которое показало, что модель пентамера наилучшим образом описывает полученные результаты для ком-

плексов TMD с mCherry в растворе. В будущем мы планируем сделать кристаллизацию белка Е в LCP и 

использовать метод рентгеноструктурного анализа для определения его структуры. Либо, если возникнут 

трудности с получением кристаллов высокого качества, определить структуру с помощью криоэлектрон-

ной микроскопии. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (номер 

темы FSMG-2021-0002, соглашение 075-03-2023-106). 
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Изучение возможностей расширения водных каналов липидных мезофаз 

в зависимости от способа их приготовления 

А. Ю. Шишкин1, Е. А. Дронова1, А. О. Богородский1, А. Э. Михайлов1, А. С. Казанцев1, Д. Д. Куклина1, 

Ю. С. Семенов1, Е. В. Зиновьев1, А. В. Власов1,2, А. И. Куклин1,2, Ю. Л. Рижиков1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт ядерных исследований 

Получение структур мембранных белков (МБ) является необходимым элементом изучения меха-

низмов многих важных клеточных процессов. Основным методом нахождения структуры белков на дан-

ный момент служит кристаллизация с последующими дифракционными измерениями. Одним из лучших 

способов получения кристаллов МБ является их кристаллизация в липидных кубических фазах (LCP). 

Вследствие ограниченных размеров водных каналов в LCP данный метод затруднительно использовать 

для МБ с водорастворимой частью длиной более 50 Å. В работе [1] был предложен способ увеличения 

диаметра водного канала липидных мезофаз путем электростатического расширения, однако в условиях 

кристаллизации эффект ослабевает из-за высоких концентраций ионов. Данный метод был успешно при-

менен лишь для кристаллизации одного белка, его использование для других МБ с большой водораство-

римой частью не дали положительных результатов. Также с использованием малых амфифильных моле-

кул удалось получить липидные мезофазы с диаметрами водных каналов от 50 до 90 Å и закристаллизо-

вать в данных условиях мембранный белок LH2 [2]. 

Более перспективным методом расширения LCP является добавление полимерного детергента с 

двумя крупными гидрофильными концами (2–5 кДа). Ранее было показано, что данный подход позволяет 

получать диаметры водного канала до 169 Å [3, 4]. В данной работе были исследованы возможности уве-

личения диаметра водного канала липидных фаз в зависимости от технологии и порядка смешивания 

компонентов. Сравнивались варианты смешивания с использованием хлороформа и без него, а также 

способы добавления воды: с помощью шприцевого липидного смесителя (состоит из двух соединенных 

между собой шприцев на 100 мкл) [5] и с помощью центрифуги. Смешивание с помощью центрифуги 

производилось в ПЦР-пробирках с помощью последовательного центрифугирования в течение 5 минут 

на оборотах, соответствующих 5000, 6000, 7000, 8000, 9000 и 10000 g, между которыми производился 

поворот пробирки относительно ротора на 90°. 

Типы образовавшихся LCP и параметры соответствующих кристаллических решеток определялись 

с помощью измерений на установке малоуглового рентгеновского рассеяния Rigaku MicroMax-007 HF [6] 

(МФТИ) и дальнейшего анализа полученных наборов дифракционных пиков. 

Обнаружено, что разведение водой в пробирке с помощью центрифуги дает смесь двух типов LCP: 

обычную и расширенную. В данном случае были достигнуты ранее не наблюдавшиеся значения диаметра 

водного канала, превосходящие 190 Å (рис. 1). Добавление же воды в шприцах дает только одну LCP c 

более слабым расширением (диаметр водного канала менее 90 Å). 

 

Рис. 1. Схема эксперимента для варианта смешивания без хлороформа. Для каждой из полученных смесей указаны 

соотношения липид : полимер : вода, типы симметрии LCP, соответствующие параметры кубической решетки (a) и 

диаметры водного канала (dw) 
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Также установлено, что использование хлороформа для смешивания липида с полимером приводит 

к возникновению гексагональной фазы P6/m с параметром решетки в диапазоне 50–60 Å вне зависимости 

от способа добавления воды. Хотя ожидалось, что данный подход приведет к улучшению взаимопроник-

новения липида и полимера и, как следствие, к более сильному расширению LCP, результат оказался 

отрицательным. 

Работа выполнена при поддержке ФНТП Минобрнауки России по развитию синхротронных и 

нейтронных исследований (соглашение 075-15-2021-1354 от 07 октября 2021 г.). 
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Спектральная настройка ксенородопсина BcXeR 

А. А. Привалов, А. А. Алексеев, Ф. М. Цыбров 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Микробные родопсины составляют большую группу среди светочувствительных белков и встреча-

ются во всех доменах жизни [1, 2]. Эти белки состоят из семи трансмембранных альфа-спиралей и кова-

лентно связанного кофактора ретиналя. При поглощении фотонов видимой части спектра ретиналь изо-

меризуется, инициируя функцию белка. Несмотря на то, что это свойство присуще всем родопсинам, их 

функции разнообразны: протонные и ионные помпы, ионные каналы, сенсоры, ферменты [3]. Открытие 

канальных родопсинов привело к бурному развитию оптогенетики, которая произвела революцию в 

нейронауках [4] и может стать основой для эффективной генетической терапии восстановления зрения 

[5], слуха [6]. Для успешного использования оптогенетики в биомедицинских приложениях она нужда-

ется в оптимизированных инструментах. 

Один из важных параметров микробных родопсинов как оптогенетических инструментов — спектр 

поглощения. Данная работа нацелена на смещение их характерного спектрального пика в сторону любых, 

больших или меньших, длин волн — спектральную настройку. Родопсины, возбуждающиеся светом из 

непересекающихся областей спектра, можно совместно использовать в оптогенетике [7]. Кроме того, по-

лезно повышать чувствительность родопсинов к красному свету, потому что он менее токсичен для кле-

ток, а также глубже остальных видимых длин волн проникает сквозь живые ткани человека [3].  

В данной работе исследуются 12 точечных мутаций родопсина BcXeR, относящегося к филогене-

тической ветви ксенородопсинов. Замены аминокислот, окружающих ретиналь, приводят к перераспре-

делению зарядов и/или изменению размера полости вокруг ретиналя и тем самым меняют энергию пере-

хода ретиналя в возбужденное состояние, т. е. длину волны поглощаемого фотона. Для каждого мутанта 

проведены: экспрессия и функциональные тесты в E. coli, солюбилизация и измерение спектра поглоще-

ния. Мутации привели к сдвигу спектрального пика в синюю сторону на величины в пределах 2–30 нм. 

Ожидается, что конструкция двойных мутантов на основе лучших результатов одиночных замен обеспе-

чит еще большее смещение пика поглощения. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-64-00018. 
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dCache домен хеморецептора PctA: 

оценка функциональности по данным атомистического моделирования 

А. Р. Идиятуллина, А. С. Кузьмин, И. Ю. Гущин 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет)  

Передача сигналов через хеморецепторы является одним из основных способов получения клеткой 

информации об окружающей среде. Одним из наиболее распространенных доменов хеморецепторов яв-

ляется домен dCache (CAlcium channels and CHEmotaxis receptors) [2, 3]. Однако на данный момент ме-

ханизм передачи сигналов не до конца изучен. Понимание механизма активации может помочь в даль-

нейшем развитии молекулярной биологии, медицины и создании высокоэффективных модуляторов ак-

тивности рецепторов. 

В данной работе изучается dCache домен хеморецептора PctA Pseudomonas aeruginosa (синегной-

ной палочки), которая относится к грамотрицательным аэробным подвижным палочковидным бакте-

риям. У PctA известно большое количество лигандов, одними из которых является большинство протеи-

ногенных аминокислот [1, 3, 4].  

Целью настоящей работы стало соотнесение структурно-динамических параметров протомеров 

dCache PctA, полученных методами молекулярной динамики, с экспериментальными данными. Струк-

турные данные белка из банка данных PDB легли в основу построенных полноатомных моделей dCache 

в растворителе. Исследуемая система собиралась с помощью программы CHARMM-GUI, молекулярно-

динамический расчет запускался с помощью программного пакета Gromacs, после чего с помощью мето-

дов молекулярной динамики были оценены структурно-динамические параметры белков, особое внима-

ние было обращено на сайт связывания белок–лиганд. В качестве лигандов были рассмотрены три про-

теиногенные аминокислоты: изолейцин, триптофан и метионин. Выбраны они были на основе существен-

ных различий в показателях аффинности: константа диссоциации с изолейцином Kd = (24  5,6) μM; с 

триптофаном Kd = (2,3  0,9) μM; с метионином Kd = (0,91  0,20) μM [1]. Также были рассмотрены димер-

ные и мономерные состояния рецептора. Было показано, что изолейцин вылетал из сайта связывания бе-

лок-лиганд в построенных системах при любых условиях, тогда как метионин оставался в связанном со-

стоянии. Эти результат соответсвуют показателям аффинности. Также было замечено изменение конфор-

мации определенных аминокислот сайта связывания во время динамики. 

В дальнейшем на основе полученных структурных данных планируется построить модель, пред-

сказывающую связывание хеморецепторов с лигандами; и с помощью этой модели осуществить оценку 

структурно-динамических параметров связывания лигандов с доменами dCache, которые еще не изучены 

экспериментально.  
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Моделирование различных олигомеров субъединицы с роторного кольца АТФ-синтазы 

из организма Spinacia oleracea 

А. С. Кузьмин, И. Ю. Гущин 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Роторные АТФазы являются ферментами, которые объединяют процесс синтеза/гидролиза АТФ с 

переносом ионов через мембрану. В общем они состоят из двух больших частей, одна из которых раство-

римая, а другая интегрирована в мембрану. Интегральная часть включает роторное кольцо, которое со-

стоит из гомо- или гетероолигомеров субъединиц с. Большинство субъединиц с состоит из двух транс-

мембранных спиралей, соединенных разупорядоченной областью. Известно, что некоторые кольца тре-

буют вспомогательных белков для сборки, а другие могут собираться самостоятельно [1]. Однако на дан-

ный момент не до конца понятны причины и молекулярный механизм самоолигомеризации субъединиц 

с в роторное кольцо. Таким образом, целью данной работы является изучение механизма сборки кольца 

на примере роторного кольца АТФ-синтазы из хлоропласта шпината, состоящего из 14 субъединиц с, 

с помощью изучения его различных олигомерных состояний до сборки в различных по липидному со-

ставу мембранах. 

В данной работе исследование проводилось при помощи метода молекулярной динамики с исполь-

зованием силового поля Martini2,3 [2] для крупнозернистого моделирования и силового поля 

CHARMM36 [3] для полноатомного моделирования, реализованного в программном пакете GROMACS 

[4]. В итоге было проведено крупнозернистое моделирование мономера, тетрамера, гептамера и декамера 

субъединицы с из Cryo-EM структуры [5] роторного кольца АТФ синтазы из организма Spinacia oleracea 

в различных по липидному составу мембранах, а именно, DPPC, POPC, POPC/POPG = 3:1 и 1:1, DOPC, 

DFPC, DFPC/DFPG = 3:1 и 1:1. Отдельно для гептамера было проведено крупнозернистое моделирование 

в липидах с разной насыщенностью хвостов (18:3/16:0 PC и 18:3/16:3 PC в соотношении 3:1 и 1:1) и близ-

ких к нативной тилакоидной мембране. Чтобы изучить возможность сборки олигомеров, мы провели 

крупнозернистое моделирование в POPC-мембране семи произвольно расставленных мономеров и двух 

гептамеров, расставленных на расстоянии 6,5 нм между их центрами масс. Также для всех олигомеров 

было проведено полноатомное моделирование в POPC-липидах, чтобы изучить стабильность данных 

олигомерных структур. 

Анализ полученных результатов показал, что все олигомеры сохраняют свою форму и структуру 

и во всех вышеупомянутых мембранах имеют преимущественную ориентацию, которая, вероятно, от-

ражает адаптацию олигомеров в соответствии с особенностями липидного окружения. Анализ состоя-

ния верхнего и нижнего монослоев для всех систем показал заметное выгибание мембраны со стороны 

N-концевых спиралей в NC-концевую сторону, что может способствовать сборке кольца. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (номер 

темы FSMG-2021-0002, соглашение 075-03-2023-106). 
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Микробный родопсин TRR1 является светочувствительной Na+/H+-помпой 

Г. A. Матвеев1, Ф. M. Цыбров1, K. В. Koвалев1,2, A. A. Aлексеев1 

1 Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Европейская лаборатория молекулярной биологии, Гамбург, Германия 

Микробные родопсины — светочувствительные мембранные белки, функция которых заключается 

в транспорте ионов через клеточную мембрану при активации светом определенной длины волны. Такие 

белки нашли применение в оптогенетике — биотехнологии, использующей свойства родопсинов для мо-

дуляции живых систем при помощи света [1]. 

Считается, что именно микробные родопсины помогают микроскопическим организмам, таким как 

бактерии, археи и некоторые эукариоты, использовать свет для собственной жизнедеятельности, напри-

мер, для ориентации в пространстве [2]. Светочувствительные натриевые помпы представляют особый 

класс микробных родопсинов. При активации светом натриевые помпы осуществляют активный транс-

порт ионов Na+ из клетки во внешнюю среду, тем самым создавая электрохимический потенциал, исполь-

зуемый клеткой для процессов жизнедеятельности. 

Самый известный представитель класса светочувствительных натриевых помп — KR2 из бактерии 

Krokinobacter eikastus. Благодаря высокой ионнотранспортной активности и уникальной селективности, 

KR2 привлек к себе внимание как потенциальный оптогенетический инструмент [3]. Углубленное изуче-

ние этого белка также показало такие его особые свойства, как способность к прокачке протонов в отсут-

ствие натрия, сильную зависимость спектра поглощения и олигомерного состояния от pH среды. На дан-

ный момент достоверно неизвестно, являются ли эти свойства общими для всего класса натриевых помп 

или же они характерны только для KR2. 

В этой работе исследуется микробный родопсин TRR1 из оранжевой бактерии Truepera radiovictrix, 

который, согласно биоинформатическим данным, предположительно является светочувствительной 

натриевой помпой. С помощью гетерологической экспрессии TRR1 в E. coli удалось исследовать его био-

физические свойства. 

В первую очередь, благодаря измерениям pH клеточной суспензии экспрессирующих TRR1 E. coli 

при освещении, мы подтвердили тип ионной проводимости белка. Действительно, TRR1 является свето-

чувствительной Na+/H+-помпой.  

 

Рис. 1. Результаты экспериментов по измерению изменения pH в суспензии E. coli, экспрессирующих TRR1 при 

освещении 

Исследование спектров поглощения TRR1 в видимой области показало, что он, наравне с KR2, об-

ладает сильной спектральной зависимостью от рН — «ретиналевый» пик поглощения белка смещается 

от 522 нм при pH 8,0 до 544 нм при pH 4,0. Мутагенез KR2 показывает, что это происходит вследствие 

протонирования противоиона D116, находящегося в непосредственной близости основания Шиффа ре-

тиналя [4]. Благодаря полученной зависимости спектра поглощения при различных pH — Abs(λ, pH) — 

удалось найти характерную константу диссоциации в этом процессе pKa = 6,3, находящуюся в согласии 

с аналогичной константой KR2 [5]. 

В результате с использованием времяразрешенной спектрофотометрии были исследованы фото-

циклы TRR1. Они показали, что при pH 8,5 в присутствии ионов Na+ фотоцикл родопсина состоит из пяти 

состояний и имеет длительность около 1 с. В то же время в их отсутствие в фотоцикле всего четыре со-

стояния, при этом общая его длительность больше — возрастает до 4 с. В случае pH 4,3 фотоциклы со-

стоят из двух состояний и с ионами Na+, и без них. Таким образом, можно еще раз заключить, что 
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спектральная кинетика TRR1 в большой степени зависит от рН и наличия натрия в среде, в очередной раз 

указывая на сходство с KR2 [6]. 

Данная работа показала, что светочувствительная натриевая помпа TRR1 обладает схожими с KR2 

биофизическими свойствами и параметрами. Подобная характеризация подкрепляет предположение о 

том, что эти свойства являются консервативными среди всех натриевых помп. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-64-00018. 
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Особенности функционирования протеородопсинов с DTS/DTG мотивом 

в зависимости от pH 

С. М. Бухалович, А. П. Полякова, Д. Ф. Багаева, Н. С. Ильинский, А. Д. Власова 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Стандартные методы функциональной характеризации каналов и помп, в том числе и родопсинов, 

как правило, имеют ряд особенностей, из-за которых часто теряется или не учитывается важная инфор-

мация о их работе. Наблюдение отдельных параметров с помощью некоторых методов и вовсе невоз-

можно. Например, для большинства методов сложно или невозможно создать разное окружение для ци-

топлазматической и внеклеточной части белка, в том числе и pH. Времяразрешенная спектроскопия, ре-

гистрация фототоков с помощью билипидной мембраны, измерение концентрации ионов для суспензии 

клеток не позволяют менять условия, в которых находится белок по обе стороны от мембраны. Частично 

или полностью можно контролировать эти условия с помощью флуоресцентной микроскопии и метода 

локальной фиксации потенциала (patch-clamp). 

В данной работе использовался метод конфокальной флуоресцентной микроскопии в сочетании с 

генетически кодируемыми флуоресцентными pH чувствительными зондами (pHluorin, SypHer3s). В кон-

струкции для лизосомального импорта [1] и экспрессии на плазматической мембране протонная помпа 

Arch3 была заменена на прямые протонные помпы с DTS/DTG-мотивом: из Sphingomonas paucimobilis 

(SpaR) и из Pseudomonas putida (PspR). Ранее было показано, что данные белки имеют характерную pH-

зависимость [2, 3]. А именно, светоиндуцируемый перенос протонов наиболее эффективен при кислых 

pH и почти полностью прекращается, когда белок с обеих сторон окружен буфером с нейтральным или 

щелочным pH. SpaR и PspR были экспрессированы в клеточных линиях HeLa и/или HEK293T. В итоге 

при освещении клеток, содержащих данные родопсины в плазматической мембране или лизосомах, при 

оптимальном pH со стороны N-конца и нейтральном pH с С-конца белка не проявлялось заметного изме-

нения флуоресценции зондов в соответствующих компартментах. После частичной пермеабилизации и 

замены среды на кислый буфер наблюдалось значительное изменение флуоресценции. 

Эти результаты могут означать, что для значительной работы родопсинов с DTS/DTG-мотивом тре-

буется наличие буфера с кислым значением pH либо с обоих концов родопсина, либо с С-конца. Требу-

ются дальнейшие исследования для детализации функционирования данной группы родопсинов и воз-

можного применения для влияния на физиологические параметры клеток человека. 

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 21-64-00018. 
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Дизайн генетических конструкций для структурно-функциональных исследований 

GPCR, ассоциированного с патогенезом заболеваний репродуктивной системы 

А. Н. Хныкин, П. А. Хорн, А. П. Лугинина, Е. А. Смирнова, А. В. Мишин 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Рецепторы, сопряженные с G-белком (GPCRs), являются одним из самых больших семейств белков 

человека, которое насчитывает более 800 представителей, что составляет примерно 5% генома человека 

[1–3]. Эти семиспиральные мембранные белки в процессе связывания специфических лигандов преобра-

зуют внеклеточные сигналы и запускают каскады внутриклеточных реакций, чем обуславливают участие 

GPCRs в регуляции многочисленных биохимических и физиологических процессов. Роль лигандов могут 

выполнять как природные вещества, так и синтетические, разработанные в качестве лекарств против ряда 

заболеваний, в возникновении и развитии которых участвуют белки семейства GPCR [4]. 

Перспективные методы дизайна лекарственных препаратов основываются на трехмерной струк-

туре белка-мишени, определение которой требует миллиграммы стабильного и функционального белка 

[5]. Для получения функционального белка в достаточных количествах применяются различные под-

ходы: модификация ДНК-конструкций введением точечных термостабилизирующих мутаций, введение 

в определенные участки гена целевого рецептора последовательности белков-партнеров, удаление участ-

ков гена, а также подбор условий экспрессии и выделения рецептора. 

В качестве кандидата для определения пространственной структуры нами был выбран рецептор, 

связанный с патогенезом заболеваний репродуктивной системы. Подсемейство данного рецептора сейчас 

активно исследуется, и за прошедший год были получены структуры двух его представителей. Также 

проводились исследования по поиску синтетических лигандов, но селективных лигандов к целевому ре-

цептору не было обнаружено. В качестве метода для получения пространственной структуры выбранного 

рецептора нами был выбран метод рентгеноструктурного анализа, который подразумевает получение 

кристаллов белка. Для этого была проведена пробная экспрессия целевого рецептора, модифицирован-

ного минимальным набором меток и белком-партнером, в клетках насекомых (Sf9) с помощью бакуло-

вируса (Bac-to-Bac, Invitrogen). Результаты экспрессии показали необходимость дальнейшей оптимиза-

ции генетических конструкций. 

Для улучшения экспрессии и увеличения стабильности исследуемого белка был проведен дизайн 

ряда ДНК-конструкций с использованием данных о структурных исследованиях представителей семей-

ства, к которым относится целевой рецептор. Для создания генетических конструкций были использо-

ваны различные подходы проведения полимеразной цепной реакции (ПЦР). Наиболее стабильная и функ-

ционально активная конструкция в дальнейшем позволит осуществить разработку лигандов к белку-ми-

шени.  

Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда № 22-74-10036. 
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Формирование O-состояния у протеородопсинов с DTG/DTS мотивом 

Д. В. Сидоров, С. М. Бухалович, Ф. М. Цыбров, А. Э. Михайлов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Протеородопсин из Sphingomonas paucimobilis (SpaR) представляет собой микробный родопсин с 

DTS мотивом. В нескольких работах было показано, что SpaR и его гомологи относятся к pH-чувстви-

тельным прямым протонным помпам [1–2]. В щелочных и нейтральных pH наблюдается ингибирование 

их работы. Для многих родопсинов О-состояние является конечным и наиболее длительным [3–4]. Мы 

показываем, что оптически наблюдаемое состояние соответствует важному шагу в переносе протона че-

рез мембрану.  

В данной работе была показана зависимость фотоциклов белка SpaR и его гомолога, протеородоп-

сина с DTG мотивом из Pseudomonas putida (PspR), от pH. Было показано, что O-состояние удлиняется и 

становится визуально наблюдаемым при увеличении pH. Для наблюдения за фотореакциями использо-

вался метод время-разрешенной спектроскопии (flash-photolysis), который обеспечивает более полные 

данные, которые важны для анализа белков. 

Можно утверждать, что удлинение фотоцикла происходит за счет формирования O-состояния. При 

этом наблюдается параллельное уменьшение протонтранспортной активности белка. 
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Исследуемым объектом является гистидин-киназа DesK из Bacillus subtilis. DesK выполняет роль 

термосенсора, который при понижении температуры активирует регулятор ответа DesR, отвечающий за 

кратковременную индукцию транскрипции гена des, кодирующего липидную десатуразу, Δ5-Des. Этот 

фермент вносит двойную связь в ацильную цепь в фосфолипиды, что позволяет сохранить подвижность 

мембраны. Сенсорные гистидин-киназы (наряду с фото-, хеморецепторами и др.) являются трансмем-

бранными рецепторами двухкомпонентных сигнальных систем (ДКС) — самых распространенных сиг-

нальных систем в природе, которые, однако, отсутствуют в клетках млекопитающих [1]. DesK представ-

ляет особый интерес для изучения механизмов передачи сигнала ДКС через бактериальную мембрану, 

так как обладает сравнительно небольшой цитоплазматической частью (~100 Å вдоль нормали к мем-

бране), что может позволить получить кристаллы белка в липидной кубической фазе для последующего 

решения атомарной структуры с помощью рентгеноструктурного анализа. Для данного типа кристаллиза-
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ции ограничительным параметром является диаметр водного канала, который достигает величины не 

больше 20 нм [2]. 

В данной работе исследуется зависимость олигомерных состояний термокиназы DesK от условий 

экспрессии в E.coli (BL21DE3). При экспрессии в классическом TB (Terrific Broth) с 1,2% триптона и 2,4% 

дрожжевого экстракта значительная часть белка находится в состоянии, характеризующимся большим 

олигомерным числом (предположительно равным 6). На рис. 1a приведена эксклюзионная хроматогра-

фия такого комплекса, первый пик соответствует агрегатам, на объеме 10–13 мл элюируются олигомеры. 

Правый пик соответствует мономерам DesK, что подтверждается данными малоуглового рентгеновского 

рассеяния (рис. 2), а также кросслинкинга с помощью NHS и EDC [3]. В случае экспрессии в такой же 

среде, но с содержанием 0,6% триптона и 1,2% дрожжевого экстракта, олигомерная фракция отсутствует. 

Примечательно, что для мономера сохраняется классический белковый спектр поглощения с пиком на 

280 нм, в то время как для олигомерной фракции этот пик смещается на 10 нм в синюю сторону (рис. 1б). 

Данный результат хорошо согласуется с предположением, что данный белковый комплекс связал 

АТФ/АДФ, так как, во-первых, по литературным данным [4] известно, что в составе сенсорных гистидин-

киназ присутствует каталитический домен, способный связывать молекулы АТФ/АДФ (СА домен, 

Catalytic and ATP-binding), а во-вторых, пик поглощения АТФ приходится на 259 нм [5], что объясняет 

наблюдаемое изменение спектра. Вероятно, повышенная питательность среды позволяет клеткам иметь 

избыток АТФ, которая связывается с мономером белка и провоцирует изменение его конформации, что, 

в свою очередь, может приводит к образованию олигомеров. 

 

Рис. 1. Эксклюзионная хроматография DesK, график зависимости оптической плотности на 250 и 280  нм от объема 

элюции. Отмечены пики элюции олигомеров 10–13 мл и мономеров 13–16 мл (а); спектры поглощения мономеров 

и олигомеров DesK (б) 

 

Рис. 2. Слева — кривая малоуглового рентгеновского рассеяния, полученная для мономерной фракции (показана 

оранжевым) на установке Rigaku MicroMax-007 HF [6] (МФТИ) и аппроксимация данных (синяя кривая), получен-

ная в соответствии с моделью, показанной справа. Справа — молекулярная модель термокиназы DesK, полученная 

с помощью AlphaFold2 [7], дополненная детергентным поясом в псевдоатомарном представлении с помощью про-

граммы MEMPROT [8] 

Полученные результаты могут объяснять, почему в аналогичных исследованиях аммониевого сен-

сора AMT5 [9] не удалось разрешить структуру цитоплазматической части. Для экспрессии рекомбинант-

ного белка авторы использовали LB, в результате чего белок получился в тримерном состоянии, не свой-

ственном для гистидин-киназ, DHp-домен (Dimerization Histidine phosphotransfer) не был димеризован и, 

как следствие, не был стабилизирован. Обнаруженная зависимость олигомерного состояния от питатель-

ности среды может позволить обеспечивать правильный дизайн экспериментов, направленных на изуче-

ние рекомбинантных белков, содержащих CA-домен. Приведенное в данной работе олигомерное 
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состояние (предположительно гексамер) открывает перспективы не только для рентгеноструктурного 

анализа, но и для крио-ЭМ исследований структуры, так как масса олигомера составляет более 240 кДа. 
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Ферритин и белки ферритинового семейства играют чрезвычайно важную роль в живых организ-

мах, обеспечивая процесс окисления и запасания железа [1]. Гены ферритина встречаются в геномах ор-

ганизмов всех доменов живого мира, включая бактерии, археи и практически все эукариотические орга-

низмы. Экспериментально было показано, что в клетках Escherichia coli экспрессия гена ftnA (ферритин 

А) активируется железо-зависимым активатором транскрипции Fur в комплексе с Fe2+ за счет его конку-

рентного связывания ДНК в промоторной области и вытеснения репрессора HNS [2]. Прямых доказа-

тельств активации экспрессии ftnA в ответ на окислительный стресс в литературе не описано, однако 

логично предположить, что белок, предотвращающий реакцию Фентона и защищающий клетку от окис-

лительного повреждения, должен вырабатываться при условиях окислительного стресса в большем ко-

личестве. Кроме того, встречаются косвенные свидетельства того, что экспрессия ftnA E. coli может ин-

дуцироваться белком OxyR в ответ на окислительный стресс [3]. У облигатных анаэробов Bacteroides 

fragilis экспрессия ftnA сильно регулируется окислительно-восстановительным потенциалом [4]. 

Целью данной работы являлась проверка активации промотора гена ftnA в ответ на окислительный 

стресс в клетках E. coli. 

Для того чтобы получить биосенсор на основе клеток E. coli и промотора гена ftnA E. coli, был ис-

пользован беспромоторный репортерный вектор pDEW201 [5], содержащий luxCDABE гены Photorhabdus 

luminescens. Фрагмент ДНК, содержащий промотор гена ftnA, был амплифицирован на матрице хромосо-

мальной ДНК E. coli MG1655 и встроен методом Gibson Assembly перед генами luxCDABE в вектор 

pDEW201, линеаризованный по сайтам рестрикции EcoRI и BamHI. В результате трансформации клеток 

E. coli MG1655 рекомбинантной плазмидой pFtnA-lux были получены биосенсорные клетки, в которых 

экспрессия оперона luxCDABE контролируется промотором гена ftnA. Далее была измерена люминесцен-

ция полученных клеток при добавлении перекиси водорода в различных концентрациях (рис. 1).  

Перекись водорода повреждает бактериальные клетки и вызывает окислительный стресс. При до-

бавлении перекиси водорода в больших концентрациях (0,1 и 1 мМ) наблюдается быстрая гибель значи-

тельной части клеток в пробе, что приводит к падению люминесценции в самом начале измерений. При 

продолжительных измерениях было зафиксировано, что перекись водорода способна вызывать усиление 

транскрипции с промотора PftnA, наибольшее усиление светимости клеток — двукратное — было при 
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концентрации H2O2 0,1 мМ, наименьшая концентрация перекиси, способная индуцировать сконструиро-

ванный биосенсор, ― 10 мкМ. Таким образом, было показано, что экспрессия гена ftnA может индуциро-

ваться в ответ на окислительный стресс, вызванный перекисью водорода. В дальнейшем планируется 

определить роль регулятора транскрипции OxyR в наблюдаемой активации путем использования штамма 

E. coli, мутантного по гену oxyR. 

 

Рис. 1. Изменение люминесценции биосенсорных клеток E. coli MG1655 pFtnA-lux при добавлении H2O2 в различ-

ных концентрациях 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, грант № 22-74-10047. 
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Исследование оптических свойств молекулярных систем, вовлеченных в патологические состоя-

ния, дает информацию о структурных нарушениях, характерных для этих состояний. Так, фундаменталь-

ный интерес к оптическим свойствам меланина связан с потенциалом неинвазивной диагностики мела-

номы — опасного рака кожи. 

В работе [1] было показано, что с помощью метода накачки-зондирования с фемтосекундным вре-

менным разрешением можно детектировать различия в оптических свойствах меланинов из доброкаче-

ственных родинок и меланом. Также в работе [2] при изучении систем, аналогичных наночастицам мела-

нина, было продемонстрировано, что сверхбыстрые времена жизни флуоресценции (~10 пс) могут опре-

деляться межмолекулярным взаимодействием. 

В данной работе изучается взаимосвязь структурных и оптических свойств меланина методами ста-

ционарной и времяразрешенной флуоресцентной спектроскопии. На трех моделях структурно отлича-
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ющихся образцов меланина — синтетического меланина, изготовленного путем полимеризации 5,6-ди-

гидроксииндоловой кислоты, натурального меланина, выделенного из Sepia officinalis, и меланина, нара-

ботанного в клетках меланомы — исследованы свойства стационарного поглощения, спектральные и вре-

менные свойства флуоресцентного отклика, возбуждаемого на различных длинах волн. Спектр поглоще-

ния меланина в видимой области имеет форму кривой, экспоненциально спадающей с увеличением 

длины волны. Коэффициент в показателе экспоненты — спектральный наклон — используется как коли-

чественный показатель различий в поглощении. Стационарная флуоресцентная спектроскопия показала, 

что образец из раковых клеток обладает более коротковолновым спектром эмиссии флуоресценции при 

возбуждении на длине волны 400 нм. Времяразрешенная спектроскопия показала различия во временах 

и амплитудах кинетик затухания флуоресценции.  

Результаты этого исследования могут быть применены к методу визуализации времен жизни флу-

оресценции с микроскопическим пространственным разрешением (FLIM, fluorescence lifetime imaging 

microscopy), который уже имеет широкое применение при анализе клеток кожи [3]. Так как современные 

детекторы в методе FLIM имеют временное разрешение порядка нескольких десятков пикосекунд [4], 

разработанные в данном исследовании методы смогут быть использованы в клинической практике на 

базе уже существующего оборудования. 

Литература 

 Ju K. Y. [et al.]. Unraveling the molecular nature of melanin changes in metastatic cancer // J. Biomed. Opt. 2019. 

V. 24(5): 051414. 

 Yakimov B. P. [et al.]. Ultrafast energy transfer determines the formation of fluorescence in dom and humic substances // 

Environ. Sci. Technol. 2021. V. 55(15). P. 10365–10377. 

 Kröger M. [et al.]. Label-free imaging of M1 and M2 macrophage phenotypes in the human dermis in vivo using two-

photon excited FLIM // Elife. 2022. V. 11: e72819. 

 Hybrid Single-Photon Detectors // Becker & Hickl [сайт]. — URL: https://www.becker-hickl.com/products/hybrid-

photo-detectors/ (дата обращения 13.03.2023). 

УДК 535.346 

Методы оптической спектроскопии для определения состава и плотности конкрементов 

П. С. Церегородцева1, Н. В. Злобина1,2, З. А. Геворкян1,2, Г. С. Будылин2,3, Н. И. Сорокин2, 

Е. А. Ширшин1,2, А. А. Камалов2 

1Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 
2Медицинский научно-образовательный центр Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова 

3Первый Московский государственный медицинский университет им. И. М. Сеченова 

К одним из наиболее распространенных урологических заболеваний относится мочекаменная бо-

лезнь. Эффективным методом терапии данной патологии является лазерная литотрипсия, подразумеваю-

щая дробление камней с помощью лазерного ИК-излучения. Как известно, конкременты имеют различ-

ный химический состав и морфологические особенности [1], что влияет на выбор режима дробления. 

Таким образом, целью данной работы стало исследование возможностей применения ряда оптических 

методов для оценки состава и плотности конкрементов. 

В данной работе для определения состава и плотности камней использовались такие оптические 

методы спектроскопии, как спектроскопия диффузного отражения света и спектроскопия комбинацион-

ного рассеяния света (КР). Первый метод основан на различиях, связанных с цветом камней, таким обра-

зом, предполагалось, что данные особенности будут проявляться и в спектрах диффузного отражения. 

По спектру КР можно исследовать колебательный спектр конкремента, а следовательно, определять его 

молекулярный состав [2, 3]. Исследование проводилось ex vivo на конкрементах, собранных МНОЦ МГУ. 

Для приближения условий измерения спектров диффузного отражения к условиям освещения в ходе опе-

раций в качестве источника света выступал гибкий уретроскоп Pusen. Спектры КР были получены на 

рамановском конфокальном микроскопе, с их помощью был проанализирован молекулярный состав кон-

крементов. Состав камней, полученный по данным спектроскопии КР, был сопоставлен с химическим 

составом конкрементов, определенным с помощью метода растровой электронной микроскопии. 

Для определения типа камня была проведена классификация по спектрам оптической плотности 

(OD), которые рассчитывались следующим образом: 
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 ln ,OD R= −  dark

ref dark

I I
R

I I

−
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−
,  

где R — спектр отражения, Idark — фоновый сигнал, Iref — спектр референсного образца и I — спектр 

исследуемого образца. Чувствительность и специфичность на тестовых данных составили более 90%. 

Характерные спектры оптической плотности для трех типов камней представлены на рис. 1. Также была 

построена регрессионная модель для определения плотности камней по форме спектров диффузного от-

ражения. Предварительно плотности камней были определены с помощью метода компьютерной томо-

графии. Средняя относительная ошибка определения плотности конкрементов составила менее 20%. 

 

Рис. 1. Характерный вид спектров оптической плотности для различных типов конкрементов: A — уратный камень, 

В — оксалатный камень, С — гидроксиапатит 

Литература 

 Corrales M. [et al.]. Classification of stones according to Michel Daudon: a narrative review // Eur. Urol. Focus. 2021. 

V. 7(1). P. 13–21. 

 Kodati V. R. [et al.]. Raman spectroscopic identification of phosphate-type kidney stones // Appl. Spectrosc. 1991. 

V. 45(4). P. 581–583. 

 Cui X. [et al.]. Analysis and classification of kidney stones based on Raman spectroscopy // Biomed. Opt. Express. 

2018. V. 9(9). P. 4175–4183. 

УДК 577.322 

Использование фрагментов антител для структурных исследований GPCR 
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Рецепторы, сопряженные с G-белком (GPCR), — важнейший класс мембранных рецепторов, ответ-

ственный за множество процессов в организме: от регуляции кровяного давления до зрения и вкуса. Изу-

чение структуры GPCR является первостепенной задачей современной структурной биологии; главными 

результатами получения структуры GPCR являются определение молекулярного механизма их функци-

онирования и дизайн лекарственных препаратов, воздействующих на рецепторы. На сегодняшний день 

основным методом получения структуры GPCR является рентгеновская кристаллография, но в последние 

несколько лет набирает популярность и криоэлектронная микроскопия. Однако оба эти метода имеют 

свои недостатки в применении к GPCR. Кристаллы белков, в особенности мембранных, достаточно 

сложно вырастить, и эти кристаллы не всегда стабильны. Микроскопия же позволяет увидеть частицы 

массой более 100 кДа, в то время как масса большинства GPCR не превышает 50 кДа. Решением этих 

проблем могут служить высокоспецифичные белки-партнеры — фрагменты антител. Они могут помочь 

сформировать кристаллизационные контакты между молекулами рецепторов, а в криоэлектронной мик-

роскопии они увеличивают размер исследуемых молекул и нарушают симметрию белка, задавая выде-

ленное направление и делая возможной обработку экспериментальных данных.  

В работе исследуются два белка-партнера и их взаимодействие с GPCR. Нанотело Nb6, полученное 

против каппа-опиоидного рецептора (KOR) [1], стабилизирует GPCR в неактивной конформации. Эпитоп 

для связывания Nb6, третья внутриклеточная петля KOR, может быть перенесен в другие GPCR без 
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потери их функциональности [2]. На сегодняшний день уже получено несколько структур GPCR в ком-

плексе с Nb6 [2,3], что делает это нанотело перспективным объектом исследований. Другой белок — 

Bag2 — Fab-фрагмент, соединяющийся с популярным фьюжн-партнером апоцитохромом BRIL [4]. При-

влекательность этого антительного фрагмента заключается в том, что конструкции GPCR, слитые с BRIL, 

часто имеют большие выходы и хорошие показатели мономерности и термостабильности, а также не тре-

буют внесения изменений непосредственно в аминокислотную последовательность рецептора. 

В данной работе была проведена экспрессия Nb6 и Bag2 в E.coli. Данные белки были очищены, были 

оценены их мономерность (при помощи аналитической гель-фильтрации и гель-электрофореза) и термо-

стабильность. По результатам этих экспериментов оба белка показывают достаточную степень чистоты и 

стабильности. Далее было проведено образование комплексов с несколькими рецепторами; образование 

комплексов было оценено при помощи гель-фильтрации и электронной микроскопии с негативным контра-

стированием. Полученные образцы были заморожены на сетках для последующих измерений на криоэлек-

тронном микроскопе, также с полученными образцами была проведена кристаллизация.  

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Феде-

рации (договор №075-03-2023-106, проект FSMG-2020-0003). 
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Ферритин — полисубъединичный белковый комплекс, отвечающий за хранение железа в различ-

ных организмах. Одним из важнейших свойств ферритина является спонтанное образование сферической 

полой белковой глобулы, состоящей из 24 субъединиц [1]. Ферритин широко используется в биотехно-

логии, в частности при создании рекомбинантных вакцин на основе вирусного антигена [2]. Процесс са-

мосборки играет важную роль в функционировании подобных белков, однако его молекулярный меха-

низм до сих пор до конца не изучен [2]. Также остается открытым вопрос, какой вид динамического рав-

новесия характерен для системы ферритина в буферных растворах. В частности, представляет интерес 

исследование возможности обмена субъединицами между двумя белковыми глобулами ферритина.  

В работе были получены рекомбинантные белковые комплексы на основе ферритина из 

Helicobacter pylori. Конструкции представляют собой апоферритин с модификацией N-концевого 

участка. Первая конструкция (“FerHis6”) содержит гистидиновую метку (пептид из 6 гистидинов), вто-

рая — гистидиновую метку с присоединенным Sumo-белком (“FerSumoHis6”). Построенные с помощью 

структур высокого разрешения (3BVE ферритин, 1L2N SUMO) модели полученных белковых комплек-

сов имеют диаметр 12 нм и 20 нм соответственно и могут быть разделены на гель-фильтрационной хро-

матографии (ГФХ).  

Проведена экспрессия и никелевая очистка полученных конструкций. В результате получены ре-

комбинантные белковые комплексы “FerHis6” и “FerSumoHis6”, состоящие из 24 субъединиц (по данным 

электронной микроскопии негативного контрастирования и малоуглового рентгеновского рассеяния). 

Для изучения возможности обмена субъединицами между комплексами были проведены ГФХ растворов 

белков “FerHis6”, “FerSumoHis6”, а также их эквимолярной смеси. Эксперимент повторили спустя три 

недели, в течение которых образцы хранились при +4℃. Хроматография проводилась с помощью си-

стемы ÄKTA Purifier и с использованием хроматографической колонки Superose6 10/300 GL. Объем 
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элюции “FerSumoHis6” составляет 8 мл, “FerHis6” — 10 мл. На гель-фильтрационной кривой для смеси 

белков видны два разрешенных пика. Профиль хроматограммы не изменился после инкубации; харак-

терное соотношение пиков осталось прежним. 

Была проведена теоретическая оценка времени жизни апоферритина на основе энергии водородных 

связей. Вероятность отделения одной субъединицы от белковой глобулы 𝑝1  можно оценить как 

𝑝1 ~ exp(−𝑁𝐺H/𝑘𝑇), где 𝑁 — количество водородных связей, 𝐺H — энергия одной водородной связи, 

𝑘 — постоянная Больцмана, 𝑇 — температура. Время жизни 𝜏1~1/𝑝1 составляет порядка 1016 лет. Также 

была получена оценка времени обмена субъединицами между молекулами апоферритина. Вероятность 

обмена 𝑝 ~ (
8

24
𝑝1)

2
⋅ 𝑙 ⋅ 𝜋𝑑2𝑛 , 𝑙 — характерный размер пробирки, 𝑑 — диаметр глобулы апоферритина, 

𝑛 — концентрация молекул апоферритина в пробирке. Время обмена субъединицами 𝜏 ~ 1/𝑝 составляет 

около 1031 лет. 

Таким образом, были проведены эксперименты по исследованию возможности обмена субъедини-

цами между глобулами апоферритина на основе рекомбинантных белковых комплексов “FerHis6” и 

“FerSumoHis6” в характерных условиях для рекомбинантных вакцин. Проведена теоретическая оценка 

времени обмена субъединицами между глобулами апоферритина, которая показала, что обмен субъеди-

ницами при близких к физиологическим условиях маловероятен. Результаты работы подтверждают ста-

бильность глобул рекомбинантных белковых комплексов на основе апоферритина при близких к физио-

логическим условиях. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 

РФ (соглашение № 075-03-2023-106, проект FSMG-2021-0002). 
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АТФ-синтаза играет ключевую роль в биоэнергетике любого организма. Этот комплекс синтези-

рует АТФ из АДФ и неорганического фосфата, используя разность концентрации протонов по разные 

стороны от мембраны, в которую он встроен [1]. Поток протонов производит вращение мембранного 

домена АТФ-синтазы (ротор c𝑛-ринг), что вызывает конформационные изменения в F1-части АТФ-син-

тазы и катализирует синтез АТФ. 

Важным биоэнергетическим параметром является соотношение числа синтезированных молекул 

АТФ к числу протонов, прошедших через c-кольцо, АТФ/Н+. Этот параметр зависит от числа протоме-

ров c1, формирующих кольцо c𝑛. В общем виде он равен 
3

𝑛
. Есть свидетельства [2], что стехиометрия c𝑛, 

т. е. число n, определяется аминокислотной последовательностью c1, однако до сих пор остается ряд от-

крытых вопросов про ключевые детерминанты стехиометрии c-колец. Например, неизвестно, какое вли-

яние на стехиометрию оказывает окружение белка. Для многих живых организмов неизвестна также и 

стехиометрия c𝑛 , и существующие алгоритмы (например, Alphafold) оказались неэффективными в ее 

предсказании. 

В данной работе исследован рекомбинантное c-кольцо из хлоропластов шпината, синтезированный 

в клетках Escherichia coli. Проведена трансформация клеткок E.coli TG-1 плазмидой с геном c-кольца, 

после чего выделены и очищены протомеры c1. Белки исследованы биохимическими методами гель-элек-

трофореза и вестерн-блоттинга. Полученные данные свидетельствуют об экспрессии белка c1 из хлоро-

пластов шпината в клетках E.coli. Способы сборки c𝑛-кольца в клетках E.coli обсуждаются. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 22-74-00044. 
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Ферритин — важный железосодержащий белок, встречающийся в большинстве организмов [1]. У 

людей ферритин служит основным хранилищем железа, связывает токсичные ионы двухвалентного же-

леза (Fe2+) и активные формы кислорода (АФК), защищая организм от окислительного стресса [1]. Белок 

обычно встречается в виде растворимой полой глобулы, а железо хранится внутри белковой полости в 

виде ферригидрита. Белковая оболочка состоит из 24 гомологичных субъединиц, которые в процессе син-

теза случайно соединяются друг с другом, образуя четвертичную глобулярную структуру [1]. Этот про-

цесс, называемый «самосборкой», делает ферритин уникальным инструментом для биотехнологии. Бел-

ковую глобулу используют в качестве каркаса для самосборки химерных белковых комплексов. Напри-

мер, можно создавать химерные рекомбинантные белки, соединяя последовательность ферритина с ви-

русным антигеном, что приведет к формированию глобулярных белковых вакцин [1, 2]. В этом случае 

ферритиновая оболочка сама по себе стимулирует иммунный ответ [3]. Такой подход можно использо-

вать для разработки новых вакцин и других препаратов [1]. 

В работе были получены рекомбинантные белковые комплексы на основе ферритинов из организ-

мов Helicobacter pylori и Escherichia coli. Конструкции были встроены в вектор pSol SUMO для высоко-

эффективной экспрессии, каждая из конструкций содержит гистидиновую метку и сайт узнавания проте-

азы Ulp1 для последующей очистки целевых белков методом двойной никель-аффинной хроматографии. 

Наиболее перспективной для дальнейших иммунологических исследований оказалась конструкция 

SumoRBDFtnEC — ген ftnA из E. coli, слитый N-концевой частью с рецептор‐связывающим доменом 

(RBD) S-белка коронавируса. Экспрессия проводилась в штамме E. coli BL21. Проведена очистка целе-

вого белка методом никель-аффинной и гель‐фильтрационной хроматографии. Итоговая чистота про-

дукта составила около 90%. 

Для конструкции SumoRBDFtnEC проведены структурные исследования методами малоуглового 

рентгеновского рассеяния (МУРР) и электронной микроскопии негативного контрастирования (ПЭМ). 

Исследования методом МУРР проводились на установке Rigaku MicroMax-007 HF [4] в Московском фи-

зико-техническом институте (МФТИ), измерения проводились в течение 4 часов в вакууме при комнат-

ной температуре (22°C). Из данных МУРР определен радиус гирации белковых частиц, Rg = 14,6 нм, а 

также максимальный размер частицы 495 Å. Исследования методом ПЭМ проводились на установке 

Tecnai Polara G2 в МФТИ, получены микрофотографии объектов шарообразной формы с радиусом около 

10 нм.  

Полученные данные соответствуют ожидаемому размеру полноразмерных глобулярных белковых 

комплексов из 24 субъединиц. Таким образом, подтверждена самосборка целевых рекомбинантных хи-

мерных белковых комплексов — потенциальных вакцин от SARS‐CoV‐2.  

Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской 

Федерации (договор 075-03-2023-106, проект FSMG-2021-0002). 
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LOV (Light Oxygen Voltage) домены являются сенсорами синего света и встречаются в белках пред-

ставителей всех трех доменов жизни: бактерий, архей и эукариот. В сравнении с бактериальными и эука-

риотическими гомологами, LOV-домены архей остаются плохо изученными [1]. Таким образом, струк-

турные и функциональные исследования LOV-доменов архей представляют особый научный интерес. 

Одной из характеристик белка, важных для практического применения в качестве молекулярного 

инструмента, является его стабильность в различных условиях, поэтому для разработки термостабильных 

белков на основе LOV-доменов прилагались значительные усилия [2]. Перспективным представляется 

исследование LOV-доменов белков термофильных галоархей, таких как Natrinema sp. CBA1119 

(thermophila) [3] или Haloterrigena thermotolerans [4]. Данные археи способны расти при экстремальных 

температурах (до ~ 60°С) и высоких концентрациях NaCl (~ 4 моль на литр); это позволяет предположить, 

что белки этих организмов будут стабильны в широких диапазонах температур и концентраций солей. 

Целью данной работы являются структурно-функциональные исследования LOV-доменов белков 

галоархей. Для исследования были выбраны белки из четырех представителей галоархей: Halobacterium 

salinarum, Natrinema sp. CBA1119 (thermophila), Haloterrigena thermotolerans, Halanaeroarchaeum 

sulfurireducens. В ходе работы были получены белковые препараты высокой степени очистки, изучены 

спектральные свойства белков и начата работа по кристаллизации. Эксперименты по количественной 

оценке термостабильности и рефолдинга белка, полученного на основе LOV-домена археи Halanaero-

archaeum sulfurireducens, в буферах с значениями pH в диапазоне от 3 до 11 и концентрациями соли в 

диапазоне от 0,1 М до 4 М NaCl показали, что температура денатурации монотонно возрастает с увеличе-

нием концентрации соли (от ~54°C при 0,1 М NaCl до ~65°C при 4 M NaCl), а также что белок наиболее 

стабилен в нейтральной или слабощелочной среде (оптимальный pH 7–8). 

Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда, номер гранта 21-64-00018. 
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Protein structure can be determined using crystallisation and X-ray diffraction, which is a useful method 

for revealing structure-function relations crucial for comprehending protein function in biological systems. Pro-

tein crystals of the highest quality are necessary for X-ray crystallography. However, the formation of diffraction-

quality crystals remains the main obstacle, impeding the identification of many important proteins, despite the 

fact that enormous efforts have been made to research protein crystal development. Given that the procedure 

heavily relies on screening hundreds to thousands of conditions, it is challenging to anticipate the crystallisation 

conditions for proteins.  

Protein crystallisation studies in Earth orbit's microgravity, where convection and sedimentation are less 

influenced by buoyancy, favour the formation of high-quality crystals. Despite this innovative approach to ob-

taining high-quality protein structures, the results remain unclear (Giegé, 2013).  

Magnetic levitation is an alternative way to enhance quality crystal growth in space. In this method, protein 

crystals grow in a more regulated high magnetic gradient. In our work, a strong magnetic field in low Earth orbit 

microgravity was used to improve the development of protein crystals of high quality. Crystals’ diffraction data 

collected at a synchrotron radiation source with ultrahigh resolution are to be reduced, and the atomic models of 

proteins are to be solved with a resolution ~1Å.  

This study will show for the first time how the combination of a strong magnetic field and Earth’s orbital 

microgravity modify protein structure with atomic details, which may be of use for space medicine and bioastro-

nautics. 

Synchrotron data collection and treatment were supported by the Russian Ministry of Science and Higher 

Education (Grant No. 075-15-2021-1354). 
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Количество экспериментально определенных структур биологических молекул в PDB в настоящее 

время превышает 200 000; большинство из них получены при помощи рентгеновской кристаллографии. 

Существует широкий спектр компьютерных методов, которые упрощают и ускоряют процесс определе-

ния структуры белков [1]. Однако некоторые задачи требуют осторожного подхода в интерпретации ре-

зультатов кристаллографии.  

Ярким примером является проблема моделирования компонентов раствора в белковых кристаллах. 

Среда, в которой выращивается кристалл белка, неизбежно содержит не только воду, но также ионы, 

лиганды и другие малые молекулы. В среднем около половины всего объема кристалла занято раствором 

[2]. Неточная интерпретация электронной плотности компонентов раствора, особенно вблизи поверхно-

сти белка, может привести к некорректным выводам о физико-химических свойствах биомолекул. Даже 

малые его компоненты, такие как ионы хлора, могут играть важную роль в функционировании белка и 

быть неотъемлемой частью его структуры. При этом некоторые атомы и молекулы имеют похожую 
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электронную плотность. В частности, ионы хлора имеют низкий аномальный сигнал, и их легко спутать 

с молекулами воды [3].  

В данной работе мы исследовали возможность классификации молекул воды и ионов хлора в кри-

сталлографических структурах белков с использованием моделей машинного обучения. Мы представ-

ляем автоматизированный подход, с помощью которого нами были обнаружены кристаллографические 

структуры, в которых некорректно проаннотированы ионы хлора. 
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Рецепторы, сопряженные с G-белком (GPCR) — многочисленное семейство мембранных белков 

(6 классов, более 800 членов), специфически связывающих разнообразные сигнальные молекулы, регу-

лируя таким образом биохимические и физиологические процессы. Нарушения в работе данных рецеп-

торов могут приводить к серьезным заболеваниям, поэтому GPCR представляют собой самый большой 

класс мишеней для лекарственных препаратов (более 34% лекарственных препаратов на фармацевтиче-

ском рынке [1]), а структурно-функциональные исследования этих рецепторов являются актуальными не 

только для фундаментальной, но и для прикладной науки. 

Важной задачей в понимании механизмов работы рецептора является исследование его конформа-

ционной динамики — пространственного изменения структуры белка во времени в ответ на присоедине-

ние лиганда. Далеко не все современные методы структурной биологии позволяют прослеживать струк-

турные изменения во времени, поэтому одним из перспективных методов изучения молекулярной дина-

мики белков является одномолекулянрая FRET-микроскопия (smFRET). Данный подход основан на яв-

лении резонансного переноса энергии, испускаемой флуоресцентной меткой-донором, на метку-акцеп-

тор, что приводит к возникновению сигнала флуоресценции второй. Данное явление наблюдается только 

при перекрывании спектров эмиссии метки-донора и поглощения метки-акцептора, а эффективность пе-

реноса зависит от расстояния между молекулами красителей. Таким образом, располагая метки на по-

движных частях исследуемого белка, мы можем наблюдать за его конформационными изменениями в 

ответ на различные лиганды. 

Для применения данной методики к GPCR мы выбрали целью рецептор, играющий ключевую роль 

в поддержании кровяного давления в организме, удержанию воды и ионов натрия в крови и в осуществ-

лении контроля за диаметром кровеносных сосудов. Было показано, что нарушения в работе данного 

рецептора приводят к ряду серьезных заболеваний, начиная от гипертонии и заканчивая инсультом, и 

возникновению аневризмов кровеносных сосудов. Несмотря на то, что для данного белка получена струк-

тура, многие вопросы, связанные с его работой, до сих пор остаются без ответа. Можно сделать вывод, 

что данный рецептор является интересной и перспективной целью исследования в рамках анализа его 

структурной динамики и понимания механизмов его работы, а потенциальные результаты могут быть 

полезны при создании новых лекарств, направленных на выбранный рецептор. 

В данной работе мы провели широкий спектр экспериментов по созданию протокола наработки 

исследуемого белка, а также решили проблемы оптимизации процедур выделения и очистки. Получен-

ные методики позволили наладить стабильную экспрессию и получение функционального белка дикого 

типа. Нами были разработаны и получены мутантные конструкции, которые в дальнейшем будут исполь-

зованы для одномолекулярной FRET-микроскопии. Данные конструкции позволят протестировать и вы-

брать лучший метод флуоресцентного мечения и определить, насколько внесенные мутации влияют на 
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функциональность белка. Последним подготовительным шагом для проведения микроскопии является 

оптимизация сборки нанодисков — мембраномоделирующей системы, необходимой для стабилизации 

рецептора в растворе на время проведения экспериментов.  

Выражаем благодарность за поддержку работы Министерству науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации (075-03-2023-106, проект FSMG-2020-0003). 
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В данной работе на примере моделирования оптического отклика молекул фотосинтетических пиг-

ментов бактериохлорофилла и каротиноидов в различных растворителях мы демонстрируем уникальные 

возможности эволюционного метода оптимизации, известного как дифференциальная эволюция [1]. Ис-

пользуемый метод является стохастическим многопараметрическим алгоритмом математической опти-

мизации, в работе которого реализованы принципы естественного отбора и селекции, необходимые для 

приспособления организмов к изменениям окружающей среды. Объединение в единую программу про-

цедур расчета оптического отклика и оптимизационного алгоритма позволило нам с высокой точностью 

подогнать экспериментальные данные и разработать полуклассическую квантовую теорию, ключевым 

фактором которой является понятие спектральной плотности, с помощью которой можно рассчитывать 

спектры разрешенных электронных состояний любых органических пигментов [2]. 

Спектры поглощения электронных возбужденных состояний с учетом взаимодействия с вибронными 

модами атомарного остова пигментной молекулы вычислялись на основе следующих выражений [2]:  

 Σ𝑎𝑏𝑠(ω) =
1

π
Re ∫ 𝑑𝑡

∞

0
𝑒𝑖(ω−Ωeg)𝑡𝑒−𝑔(𝑡)𝑒−

1

2
(Δ𝑡)2 , (1) 

где Ωeg  — энергия электронного перехода из основного состояния |𝑔⟩  в возбужденное |𝑒⟩; 

Δ = FWHM 2√2 ∙ ln 2⁄  — величина стандартного отклонения распределения Гаусса, моделирующего не-

однородное уширения спектра, которое является следствием взаимодействия ближайшего окружения 

пигментной молекулы с ее электронным состоянием; 𝑔(𝑡) — функция профиля линии, которая зависит 

от набора вибронных мод и их интенсивности взаимодействия с электронным возбуждением. В общем 

виде она записывается следующим образом: 
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где 𝐶′′(ω) — спектральная плотность, которая определяется набором параметров {ω𝑗, 𝑆𝑗, γ𝑗}: ω𝑗 — ча-

стота j-й моды, 𝑆𝑗 — эффективный параметр взаимодействия электронного состояния с колебательным 

(Хуанг–Рис фактор), γ𝑗 — параметр затухания j-й моды: 

 𝐶′′(ω) = ∑
2𝑆𝑗ω𝑗

3ωγ𝑗

(ω𝑗
2−ω2)

2
+ω2γ𝑗

2
𝑗 . (3) 

Таким образом, для того чтобы рассчитать теоретический спектр электронного поглощения, нам 

необходимо подобрать параметры Ωeg, Δ, и {ω𝑗 , 𝑆𝑗, γ𝑗}, подставляя их в уравнения (1), (2) и (3). Подбор 

осуществляется с помощью алгоритма дифференциальной эволюции при оценке теоретического и рас-

четного спектров с помощью функции невязки: 

 χ2(𝑥𝑖) =
1

𝑁
∑ (𝐼(ω𝑛) − σabs(ω𝑛, 𝑥𝑖))

2𝑁
𝑛=1 , (4) 
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где 𝑥𝑖 — параметры квантовой модели (Ωeg, Δ, {ω𝑗, 𝑆𝑗, γ𝑗}), подающиеся на вход оптимизационного алго-

ритма. Для расчета спектра бактериохлорофилла в формуле (3) использовалось 18 вибронных мод, а для 

спектра сфероидена было достаточно 8. 

На риc. 1 и 2 представлен результат работы оптимизации для экспериментальных спектров бакте-

риохлорофилла и сфероидена. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-21-00905. 

 

Рис. 1. Демонстрация моделирования спектра поглощения молекулы бактериохлорофилла а в этаноле. Слева пока-

зана динамика изменения расчетных спектров в процессе работы оптимизационного алгоритма (тонкие цветные 

линии соответствуют первым десяти расчетным спектрам). Толстой линией обозначен экспериментальный спектр, 

а линия с маркерами соответствует лучшему найденному решению. Справа — изменение функции невязки (4) от 

количества вызовов расчетной процедуры 

 

Рис. 2. То же, что на рис. 1, однако в качестве экспериментальных данных использован спектр поглощения сфероидена 
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методами рентгеноструктурного анализа и электронной микроскопии 

А. Д. Бурцева1,2, А. В. Моисеенко3, А. Ю. Николаева4, А. Н. Бончук5, К. М. Бойко2 
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Архитектурные белки играют критическую роль в трехмерной организации генома и широко рас-

пространены у эукариот. Известно, что нарушения в работе таких белков приводят к серьезным патоло-

гическим состояниям, например к онкогенным хромосомным перестройкам. Белки с мотивом «цинковые 

пальцы» (ZFP), в которых 4 остатка цистеина и/или гистидина координируют ион цинка, являются самым 

большим семейством транскрипционных факторов (ТФ) с ДНК-связывающими доменами [1]. Функции 

этих белков необычайно разнообразны и включают распознавание и упаковку нуклеиновых кислот, ак-

тивацию транскрипции, регуляцию апоптоза, сворачивание и сборку белков, а также связывание с липи-

дами [2]. ZFP эукариот помимо доменов, необходимых для связывания с ДНК, часто содержат дополни-

тельные функциональные домены, служащие в том числе для белок-белковых взаимодействий. К таким 

доменам относятся, в частности, домены BTB (Broad-Complex, Tramtrack и Bric-a-brac) и ZAD (Zinc-finger 

Associated Domain).  

ZAD-домены, широко распространенные у членистоногих, имеют низкое сходство первичных по-

следовательностей и существуют исключительно в форме гомодимеров [3]. Единственная ранее установ-

ленная структура такого домена из белка Grauzone содержит две почти перпендикулярные -спирали (1 

и 2), два антипараллельных -листа и множество петлевых областей, фиксируемых ионом цинка. Дан-

ный ион координирован четырьмя остатками цистеина, которые являются единственными инвариант-

ными остатками в последовательностях ZAD-доменов. Отсутствие других структур ZAD-доменов и низ-

кая гомология по первичной последовательности ставит вопрос о каноничности пространственной орга-

низации ZAD-доменов и факторах, определяющих специфичность их димеризации.  

 

Рис. 1. Суперпозиция структур субъединиц ZAD-доменов белков Grauzone (показан зеленым цветом), Pita (синим), 

M1BP (красным) и Serendepity-δ (желтым). Ионы цинка изображены в виде сфер 
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BTB — группа доменов белок-белкового взаимодействия, присутствующих во многих ТФ эука-

риот. На N-конце многих доменов этой группы, в частности, у белков LOLA и CG6765, обнаружен ха-

рактерный TTK (Tramtrack) мотив. Известно, что BTB-домены типа TTK способны образовывать муль-

тимеры высокого порядка, в отличие от типичных представителей BTB-доменов, являющихся димерами 

[4]. При этом пространственная архитектура BTB-доменов TTK-типа (mBTB) и механизм их мультиме-

ризации остаются неизвестными.  

Данная работа посвящена исследованию деталей пространственной организации ZAD- и BTB-

доменов архитектурных белков эукариот методами рентгеноструктурного анализа (РСА) и электронной 

микроскопии (ЭМ). В рамках данной работы был проведен сравнительный анализ новых кристалличе-

ских структур ZAD-доменов белков Pita, M1BP и Serendipity-δ с единственной известной ранее структу-

рой ZAD-домена Grauzone из D. melanogaster. Несмотря на низкое сходство первичных последователь-

ностей, все полученные структуры ZAD-доменов демонстрируют сходную пространственную архитек-

туру, основными доминантами которой являются две -спирали (рис. 1). Проведенный анализ позволил 

выявить ключевые взаимодействия, определяющие трехмерную укладку субъединицы домена, а также 

аминокислоты, формирующие димерный интерфейс. 

Методом просвечивающей ЭМ (негативное окрашивание) были получены изображения химерных 

конструкций MBP-LOLA и MBP-CG6765, представляющих собой, соответственно, сшитые с MBP 

(maltose binding protein) mBTB-домены белков LOLA и CG6765 из D. melanogaster. Проведена обработка 

ЭМ данных и выявлены двумерные классы проекций, демонстрирующие гексамерную организацию дан-

ных белков (рис. 2), что согласуется с полученными ранее данными SAXS и MALS. Также получены кри-

сталлы mBTB-домена белка CG6765, которые дифрагировали до ~ 9 Å. В настоящее время проводится 

работа по оптимизации условий кристаллизации данного домена для дальнейших структурных исследо-

ваний высокого разрешения.  

 

Рис. 2. Двумерные классы проекций для конструкта MBP-CG6765, демонстрирующие гексамерные структуры. Диа-

метр частиц ~ 200 Å 
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Применение флуоресцентных методов для изучения взаимодействия GPCR-лиганд 
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Рецепторы, сопряженные с G-белком (GPCR), являются одновременно и самыми распространен-

ными мембранными белками человека и самыми популярными лекарственными мишенями, так как эти 

рецепторы участвуют в передаче сигналов в большинстве физиологических процессов организма. Од-

ними из важнейших задач в области изучения GPCR являются поиск и описание взаимодействия новых 

лигандов, характеризация влияния аллостерических модуляторов, а также изучение воздействия мутаций 

на функциональность рецептора [1]. Решение этих задач не только лежит в основе разработки 
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лекарственных препаратов, но и составляет существенную часть фундаментальных биофизических ис-

следований. Используемые в настоящее время методы для анализа взаимодействия GPCR и лигандов, 

такие как радиолигандный анализ и клеточные функциональные тесты, подразумевают применение до-

рогостоящего оборудования и материалов, высокого мастерства владения методом и длительных иссле-

дований для каждого уникального рецептора. В свою очередь, легко реализуемой альтернативой могут 

стать методы, основанные на измерении флуоресценции, например анализ термостабильности (TSA) [2] 

и микромасштабный термофорез (MST) [3]. 

TSA основан на измерении кривой плавления, которая отображает зависимость доли расплавлен-

ного белка от температуры раствора. Количество белка в расплавленном состоянии определяется либо по 

флуоресценции собственных триптофанов в случае наноразмерной сканирующей флуорометрии 

(nanoDSF), либо по флуоресценции красителя, реагирующего на денатурацию белка. Константа диссоци-

ации (Kd) комплекса белок–лиганд рассчитывается из величины сдвига кривой плавления в область более 

высоких температур, который происходит при добавлении лиганда в раствор и стабилизации белка за 

счет образования комплекса. В методе MST Kd определяется по изменению гидродинамического радиуса 

молекулы белка, который происходит вследствие образования комплекса с лигандом. Детекция измене-

ния подвижности белка осуществляется за счет наблюдения за флуоресценцией метки, прикрепленной к 

молекуле рецептора. 

Для методов MST и TSA (nanoDSF и в присутствии красителя 7-диэтиламино-3-(4'-малеимадилфе-

нил)-4-метилкумарина — CPM) был проведен подбор условий эксперимента. Для подхода TSA/CPM 

была сформирована и апробирована математическая модель обработки данных. В результате проделан-

ной работы для аденозинового рецептора второго типа (A2AAR) методом TSA были получены Kd для ряда 

ортостерических и аллостерических лигандов. Значения констант для ортостерических лигандов близки 

к известным из литературы и измеренным методом радиолигандного анализа, что подтверждает возмож-

ность использования TSA в качестве альтернативного метода.  

При помощи MST были проведены аналогичные измерения, а также получена Kd для пептида на 

основе Gs субъединицы. Однако было показано, что для измерения взаимодействий GPCR малая моле-

кула MST и nanoDSF не обладают достаточно высокой чувствительностью. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, проект № 22-74-00024. 

Литература  

 Wacker D., Stevens R. C., Roth B. L. How Ligands Illuminate GPCR Molecular Pharmacology // Cell. 2017. V. 170(3). 

P. 414–427. 

 Alexandrov A. I. [et al.]. Microscale Fluorescent Thermal Stability Assay for Membrane Proteins // Structure. 2008. 

V. 16(3). P. 351–359. 

 Seidel S. A. I. [et al.]. Microscale thermophoresis quantifies biomolecular interactions under previously challenging 

conditions // Methods. 2013. V. 59(3). P. 301–315. 



 

–––––––– 
117 

Секция проблем квантовой физики, электрофизики, 

квантовой радиофизики и проблем физики и астрофизики 

Председатель: Н. Н. Колачевский (д. ф.-м. н., член-корреспондент РАН) 

Зам. председателя: С. Ю. Савинов (д. ф.-м. н., доцент), В. С. Лебедев (д. ф.-м. н., профессор) 

Секретарь: К. С. Кислов 

Дата: 04.04.2023 Время: 11:00 

УДК 535.8 

Оптическая накачка на центральный магнитный подуровень 

с использованием предварительного глубокого лазерного охлаждения тулия 

М. О. Яушев, Д. И. Проворченко, Д. А. Мишин, Д. О. Трегубов, А. А. Головизин 

Физический институт им. П. Н. Лебедева  

Современные стандарты частоты перешагнули через уровень точности в несколько единиц 10–18, 

что открывает большие перспективы для использования таких сверхточных часов не только для тести-

рования фундаментальных теорий, но и для прикладных задач, например в геодезии и навигации [1, 2]. 

В настоящее время много усилий направлено на создание компактных переносных оптических часов, 

имеющих высокую надежность и требующих малого времени усреднения для проведения прецезион-

ных измерений в полевых условиях. Тулий является одним из перспективных элементов для создания 

транспортируемых оптических часов [3–5]. Одной из важных особенностей тулия является возмож-

ность проведения одновременного опроса двух часовых переходов |g, F = 4, mF = 0⟩→|c, F = 3, mF = 0⟩ и 

|g, F = 3, mF = 0⟩→|c, F = 2, mF = 0⟩ [6]. В работе [7] мы продемонстрировали охлаждение тулия до 400 нК на 

узком переходе с длиной волны 506 нм и шириной 7,8 кГц, что позволит загружать оптическую решетку 

в основное колебательное состояние, при этом атомы накапливаются на подуровне mF = –4. Использова-

ние текущей схемы оптической накачки [8] в такой системе приведет к сильному нагреву атомов и боль-

шим потерям, что фактически устраняет преимущества глубокого охлаждения.  

В данной работе предлагается новая схема подготовки атомов одновременно в двух начальных со-

стояниях, основанная на когерентном переносе населенности из крайнего магнитного подуровня на цен-

тральный, при котором отсутствует нагрев атомов из-за спонтанного распада. Результаты проведенного 

моделирования показывают, что эффективность накачки превышает 90%. Дальнейшее распределение 

между сверхтонкими подуровнями можно осуществить с помощью микроволнового или рамановского 

перехода без нагрева. 
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Доклад посвящен разработке сложной (состоящей из грубой и точной) системы наведения (ком-

пенсации угла) воздушной линии длиной 230 см для передачи высокостабильной оптической частоты. 

Активная компенсация фазовых шумов при полностью запущенной системе наведения позволяет пода-

вить временную нестабильность частоты до значений менее 10–18 за время усреднения 10 с, при этом рас-

ширяя диапазон работы линии при угловом смещении потенциального объекта, принимающего излуче-

ние, с 0,3 до 3,15 градуса. 

Современные оптические стандарты частоты на основе холодных атомов и ионов обладают отно-

сительной нестабильностью на уровне 10–18 и ниже [1, 2]. Передача сигналов от такого типа стандартов с 

помощью радиочастотных методов не может обеспечить нестабильность передачи частоты лучше 10–16. 

Для решения этой проблемы используют оптические каналы с активной компенсацией фазовых шумов. 

Глобальная сеть оптических часов, объединенная такими каналами, создаст новые возможности для раз-

личных областей науки и технологии, таких как спутниковая навигация, интерферометрия со сверхдлин-

ными базами, релятивистская геодезия, проверка фундаментальных теорий, поиск дрейфа фундаменталь-

ных постоянных, темной материи и т. д. 

В данном докладе описываются результаты разработки открытого воздушного оптического канала 

для передачи ультрастабильного сигнала частоты на длине волны 1,5 мкм. Ранее нами была продемон-

стрирована статичная система длиной 17 м с активной системой стабилизации угла приема и компенса-

ции фазовых шумов [3]. В данной работе представлена ее продвинутая версия, которая отличается более 

гибкой системой стабилизации угла, позволяющей динамически устойчиво и в большем диапазоне сле-

дить за движущимся объектом для непрерывной передачи на него стабилизированного сигнала. 

Реализованная система наведения состоит из: 1) гальванического зеркала с двухосевым приводом, 

установленного на оптическом терминале, подающем излучение на «получателя» — так называемая си-

стема «точного» наведения; 2) динамического штатива (монтировки), на котором закреплен сам оптиче-

ский терминал — система «грубого» наведения. Обратная связь обеспечивается позиционно-чувстви-

тельным фотодетектором на основе части излучения, отраженного на стороне «получателя» и принятого 

«отправителем». 

Была проведена экспериментальная оценка эффективности разработанной системы для наведения 

открытого оптического канала передачи ультрастабильного сигнала частоты. Сделан вывод о наличии 

положительного влияния на обеспечение высокой стабильности передачи сигнала в целом, в особенности 

при видимых смещениях приемника. При отключении подсистем наведения диапазон работы системы 

был ограничен угловым смещением отражателя в 0,3 градуса. Включение подсистемы точного наведения 

расширило диапазон работы до 0,76 градуса, а при включении обеих подсистем сигнал частоты успешно 

передавался при максимально возможном смещении — 3,15 градуса. Результаты экспериментов пока-

зали, что частота переданного сигнала сохраняла относительную нестабильность менее 10–18 при усред-

нении за 10 с. В совокупности с результатами, полученными нами ранее при характеризации статичной 

модификации оптического канала на больших временах до 5000 c [3], можно сделать вывод, что данная 

система является перспективной для сличения современных оптических стандартов частоты. 

Сделан существенный шаг для реализации модели линии, где в качестве получателя сигнала вы-

ступает БПЛА. В качестве ближайших планов рассматривается существенное увеличение длины линии. 

Работа поддержана Российским научным фондом (грант № 19-72-10166). 
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Связь геометрии непланарной ячейки молекулярного агрегата 

с его поляризованным спектром поглощения 

С. С. Моритака1,2, А. Д. Кондорский1 

1Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН 
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Молекулярные агрегаты органических красителей демонстрируют уникальные физико-химические 

свойства, из-за которых их продолжают активно исследовать на протяжении почти столетнего периода 

(см. обзор [1]). В последние годы наблюдается повышенный интерес к изучению оптических свойств 

молекулярных агрегатов, содержащих непланарные молекулы в элементарной ячейке [2, 3]. Подобные 

системы являются востребованными в современной фотонике, оптоэлектронике и медицине (см. обзор 

[4]). Развитые методы изготовления молекулярных агрегатов позволяют определенным образом ориен-

тировать их на подложке, так что получающиеся пленки проявляют ярко выраженную анизотропию [5, 

6]. Однако на сегодняшний день отсутствует наглядное объяснение и надежное количественное описание 

связи поляризованных спектров поглощения с непланарной геометрией ячейки молекулярного агрегата. 

Основная цель данной работы состоит в установлении такой связи и в разработке надежного и эффектив-

ного подхода для расчета поляризованных спектров поглощения такого рода молекулярных агрегатов 

красителей. 

Теоретический анализ анизотропии поглощения линейного агрегата проводился в рамках модели 

одномерной цепочки с двумя одинаковыми молекулами в элементарной ячейке. Учитывалось, что внутри 

ячейки есть угол между дипольными моментами перехода молекул. Спектры поглощения рассчитыва-

лись для двух случаев, когда линейная поляризация света была направлена параллельно или перпендику-

лярно оси агрегата. Было проведено сравнение результатов расчетов, выполненных в рамках такой мо-

дели, с традиционной моделью линейного агрегата, содержащего одну молекулу в элементарной ячейке. 

Обнаружено, что введение в рассмотрение угла между дипольными моментами молекул приводит к зна-

чительному изменению расчетного спектра поляризованного поглощения по сравнению со случаем, опи-

сываемым в рамках традиционной модели МакРея и Каша [7]. При этом было установлено, что структура 

экситонной зоны изменяется менее существенно. В целях наглядного сопоставления геометрии системы 

с анизотропией экситонная зона J-агрегата была рассчитана лишь при учете взаимодействия соседних 

молекул. 

Традиционная модель с одной молекулой в элементарной ячейке была проанализирована как пре-

дельный случай предложенной здесь более общей модели, при котором ориентации обеих молекул в эле-

ментарной ячейке одинаковые. Тогда в спектре поглощения имеется единственная полоса. Ее свойства 

определяются углом Ψ между дипольным моментом перехода молекулы и осью агрегата. В общем случае 

наблюдается частичная деполяризация, но при Ψ = 0° полоса полностью поляризована параллельно оси 

агрегата, а при Ψ = 90° она полностью поляризована перпендикулярно оси. Помимо степени поляриза-

ции спектров поглощения, угол Ψ оказывает сильное влияние на положение максимума полосы. В лите-

ратуре распространено значение магического угла, равное 54,7° [7]. В случае, когда значение Ψ меньше 

магического угла, максимум поглощения сдвигается в длинноволновую область, что характерно для J-аг-

регатов. В противоположном случае максимум поглощения сдвигается в коротковолновую область, что 

характерно для H-агрегатов. 

Проведенный в работе анализ позволил установить характер зависимости спектра поляризованного 

поглощения от угла развертки ϕ, отсчитываемого между проекциями двух дипольных моментов в эле-

ментарной ячейке на плоскость, перпендикулярную оси агрегата. Увеличение этого угла приводит к эф-

фективному перераспределению силы осциллятора перехода в противоположный край экситонной зоны. 

Суммарная сила осциллятора остается постоянной. Таким образом возникает и постепенно усиливается 

дополнительная полоса поглощения, поляризованная перпендикулярно первой полосе. При этом степень 
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поляризации первой полосы поглощения, если она была частично деполяризована, увеличивается. Кроме 

того, было обнаружено, что если элементарная ячейка не является планарной, то величина магического 

угла отличается от значения в 54,7° и увеличивается по мере роста угла развертки ϕ. Когда угол развертки 

превосходит 90°, то параллельно поляризованная полоса поглощения всегда оказывается сдвинутой в 

длинноволновую область, независимо от значения угла Ψ. На рис. 1 приведены примеры расчетных спек-

тров поглощения для заданного угла Ψ = 45° и трех значений угла ϕ = 0°, 60°, 90°. 

   

Рис. 1. Поляризованные спектры поглощения для значений угла ϕ = 0°, 60°, 90°. Голубым цветом обозначено 

поглощение света, поляризованного параллельно оси агрегата. Оранжевым цветом обозначено поглощение света, 

поляризованного перпендикулярно оси агрегата 

В результате проведенного рассмотрения, базирующегося на предложенной простой модели, было 

сделано два основных вывода относительно связи оптических свойств молекулярных агрегатов с непла-

нарной геометрией элементарной ячейки. Во-первых, было показано, что такая структура агрегата при-

водит к возникновению дополнительной полосы поглощения с противоположного края экситонной зоны, 

поляризованной перпендикулярно первой полосе (см. рис. 1). Во-вторых, было обнаружено, что при уве-

личении угла ϕ между проекциями двух дипольных моментов в элементарной ячейке на плоскость, пер-

пендикулярную оси агрегата, значение магического угла Ψ (разделяющего агрегаты H и J-типов) увели-

чивается вплоть до 90°, после чего структура молекулярного агрегата соответствует J-типу.  

Полученные в работе результаты расширяют традиционные представления о связи оптических 

свойств молекулярных агрегатов красителей с их структурой и геометрией. Разработанная модель допус-

кает обобщение на структуры более сложной формы. Исследования в этом направлении представляются 

весьма актуальными из-за особых физико-химических свойств молекулярных агрегатов, благодаря чему 

они активно применяются для разработки элементной базы органической и гибридной фотоники и опто-

электроники нового поколения.  

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 19-79-30086). 
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Получение методом МПЭ короткопериодных сверхрешеток на основе InAs/GaSb 

В. С. Кривобок, Г. Н. Ерошенко, И. И. Минаев 

Физический институт им. П. Н. Лебедева 

Короткопериодные сверхрешетки на основе ультратонких слоев InAs/GaSb являются одним из кан-

дидатов на роль фоточувствительных материалов для высокоэффективных фотодетекторов MWIR и 

LWIR спектральных диапазонов. 

Принцип работы таких фотодетекторов основан на поглощении излучения носителями заряда, в 

результате чего изменяются электрические параметры чувствительной области (например, изменение фо-

тотока). Данные изменения могут быть зарегистрированы измеряющими схемами, сформированными на 

подложке, где расположен сам сенсор. Сенсоры обладают высокой чувствительностью и высокой скоро-

стью отклика. 

В данном исследовании проведен цикл работ, направленный на получение отечественных детекто-

ров на основе полупроводниковых сверхрешеток, в том числе получена гетероструктура с компенсацией 

напряжений за счет внедрения атомарно-тонкого интерфейсного слоя. 

Исследуемые в данной работе структуры были выращены на установке молекулярно-лучевой эпи-

таксии. После подготовки поверхности, гомоэпитаксии буфера GaSb, была проведена работа по поиску 

оптимальных параметров условий роста слоев InAs на GaSb и GaSb на InAs с учетом компенсации меж-

слойных упругих напряжений. На основе опытных данных были получены первые короткопериодные 

сверхрешетки второго рода GaSb/InAs (T2SL). 

Анализ полученных периодических структур производился с помощью АСМ-изображений, рент-

геноструктурного анализа. Таким образом, были подобраны оптимальные условия роста слоев InAs-на-

GaSb и GaSb-на-InAs и отработана методика формирования «InSb-подобных» интерфейсов на гетерогра-

ницах InAs-на-GaSb и GaSb-на-InAs. Показано, что добавление ~1,5 ML InSb позволяет изменять морфо-

логию поверхности, сохраняя при этом высокое структурное совершенство. 

В результате получена короткопериодная сверхрешетка InAs/GaSb, в которой реализована компен-

сация упругих напряжений за счет формирования атомарно тонкого слоя InSb на InAs/GaSb интерфейсах. 

Полученные методом молекулярно-пучковой эпитаксии сверхрешетки и их исследования позволят со-

здать высокоэффективные ИК-детекторы. 

Также данное исследование по созданию гетероструктур для многоканальных детекторов ИК-диа-

пазона позволит продвинуться в развитии отечественных компонентов фотосенсорики ИК-диапазона. 

УДК 530.145  

Моделирование ошибки однокубитного рамановского гейта 

на нейтральных атомах рубидия из-за теплового движения в оптическом пинцете 

М. Ю. Голощапов1,2,3, Д. А. Кузьменок2,4, И. Б. Бобров2,4, С. С. Страупе2,4,5 

 1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Центр квантовых технологий МГУ им. М. В. Ломоносова 

3Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН  
4Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 

5Российский квантовый центр 

Квантовые компьютеры представляют большой интерес для решения сложных научных и инду-

стриальных задач, требующих больших вычислительных мощностей от классических компьютеров. 

Чтобы квантовые вычисления были практически полезны, важна масштабируемость квантовой системы, 

высокая точность элементарных операций (гейтов). Перспективной платформой для реализации кванто-

вого компьютера являются массивы нейтральных атомов в оптических ловушках. В работе демонстриру-

ется реализация однокубитного рамановского гейта на нейтральных атомах рубидия, исследуется влия-

ние движения атома в оптическом пинцете на декогеренцию осцилляций Раби. Полученные результаты 

хорошо согласуются с экспериментом. 
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В качестве реализации кубита используются сверхтонкие подуровни основного состояния  87Rb, 

т. е. |0⟩ = |52𝑆1/2, 𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 0⟩, |1⟩ = |5
2𝑆1/2, 𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 0⟩. Для приготовления кубита атомы охла-

ждаются в магнито-оптической ловушке (МОЛ) до температуры порядка 30 мкК и локализуются в об-

лаке размером 200 мкм, после чего несколько атомов захватываются оптическим пинцетом с перетяжкой 

~1 мкм. При правильно подобранных параметрах эксперимента реализуется режим столкновительной 

блокады, при котором в ловушке может жить не более одного атома. Далее с помощью бихроматического 

(рамановского) лазера [1] происходит перекачка из |52𝑆1/2, 𝐹 = 1,𝑚𝐹 = ± 1⟩ в |52𝑆1/2, 𝐹 = 2,𝑚𝐹 = ±1⟩ 

с последующей релаксацией в том числе в состояние |0⟩. При многократном повторении перекачки веро-

ятность нахождения атома в |0⟩ стремится к единице; так инициализируется начальное состояние. 

Для реализации однокубитных операций в работе используется рамановское возбуждение осцилля-

ций Раби с помощью двух лазеров, разность частот которых совпадает с частотой перехода между |0⟩ и |1⟩. 
Отстройка между лазерами предварительно стабилизируется петлей обратной связи по сигналу биений, 

стабильность частоты при этом достигает нескольких десятков Гц. Измерение состояния производится до-

полнительным лазером, который выбивает атом из ловушки, если тот находится в состоянии |1⟩. Много-

кратные измерения при фиксированной длительности импульса дают информацию о состоянии системы. 

 
а б 

Рис. 1. Рамановский гейт: а — вероятность атома остаться в ловушке при взаимодействии с выбивающим пучком от 

длительности рамановского импульса; б — взаимное расположение пучков ловушки и рамановского лазера 

Первые полученные результаты показаны на рис. 1а. Осцилляции быстро затухают, что может быть 

вызвано различными процессами декогеренции, среди которых в том числе тепловое движение атома в 

оптическом пинцете. Из полученного графика нельзя сделать вывод об амплитуде осцилляций Раби, но 

можно оценить скорость затухания. Для корректной томографии квантового состояния требуется прово-

дить бенчмаркинг, который затруднен быстрым затуханием осцилляций. 

Профили оптической ловушки и рамановского лазера соответствуют гауссовским пучкам с пере-

тяжками 𝑤𝑇 и 𝑤𝑅 соответственно (рис. 1б), из-за чего в разных точках ловушки получается разная интен-

сивность излучения. Так как двухфотонная частота Раби пропорциональна интенсивности [2], то при 

фиксированной длительности импульса возникает зависимость конечного состояния от расстояния до 

центра пучка. Учет теплового распределения атома в ловушке дает оценку времени когерентности осцил-

ляций от соотношений перетяжек ловушки и рамановского лазера, глубины ловушки и температуры 

атома. Сигнал, наблюдаемый в эксперименте, можно смоделировать, усреднив осцилляции Раби по ча-

стотам. Распределение по частотам Раби при этом определяется тепловым распределением атома в ло-

вушке. Сигнал можно расcчитать по формулам 

 P|1⟩(t) =
∫ ∫  

𝑣0
0

ρ(𝑟,𝑣)
1

2
[1−cos(Ω0 exp (−

2𝑟2

𝑤𝑅
2 )𝑡)]𝑟 𝑣 𝑑𝑣 𝑑𝑟

∞

0

∫ ∫  
𝑣0
0

𝜌(𝑟,𝑣) 𝑟 𝑣 𝑑𝑣 𝑑𝑟
∞

0

, (1) 

  ρ(𝑟, 𝑣) ∝ exp [−
𝑈0

𝑘𝑇
(1 − exp (−
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𝑤𝑇
2)) −
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2𝑘𝑇
], (2) 
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2
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После численного расчета был проведен эксперимент с большим соотношением перетяжки рама-

новского лазера к перетяжке ловушки (рис. 2). Неидеальность инициализации и измерения состояния си-

стемы приводят к тому, что в начале измерений вероятность в максимуме отличается от единицы. Чтобы 

учесть это, данные нормируются на ~0,86, за счет чего получается восстановить динамику системы. 

 

Рис. 2. Динамика населенности возбужденного состояния при больших соотношениях перетяжек. Красным отмече-

ны экспериментальные точки, синим — аппроксимация моделью 

Полученная модель хорошо описывает экспериментальные данные (рис. 1а, 2), дает информацию 

о чувствительности системы к изменению соотношений перетяжек лазеров и температуры атома к глу-

бине ловушки. Моделирование позволило объяснить быстрое затухание осцилляций при малых соотно-

шениях перетяжек, помочь увеличить время когерентности на порядок в новом опыте. 
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УДК 537.56  

Система регистрации заряженных частиц для исследования ультрахолодной плазмы 

и ридберговских атомов 

С. В. Климов1,2, С. А. Саакян2, К. П. Галстян2, В. А. Саутенков2, Б. Б. Зеленер2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт высоких температур РАН  

В данной работе рассматривается детектор заряженных частиц и его применение в экспериментах 

с ультрахолодной плазмой и ридберговскими атомами. Ультрахолодная плазма [1] характеризуется уни-

кальными свойствами, связанными с большим параметром неидеальности (отношение потенциальной 

энергии частиц к их кинетической энергии) при малой плотности и температуре частиц. Ридберговские 

атомы — это атомы в высоковозбужденном состоянии с главным квантовым числом n > 10. Оба объекта 

могут быть получены экспериментально на базе холодных нейтральных атомов в магнитооптической ло-

вушке и представляют большой интерес для исследователей. Ридберговские атомы, в частности, находят 

активное применение в задачах квантовой информатики [2]. 

Свойства ультрахолодной плазмы и ридберговских атомов могут быть установлены из поведения 

электронов и ионов. Эти частицы возникают при фотоионизации нейтральных атомов как из основного 

или первых возбужденных, так и из ридберговских состояний. Данный процесс происходит в вакуумной 

камере, и для регистрации частиц необходима система детектирования.  

Детектор, представленный в этой работе, собран из высоковакуумных компонентов и представляет 

из себя систему из нескольких электродов и системы микроканальных пластин [3]. Заряженная частица 

в центре вакуумной камеры попадает в электрическое поле, созданное электродами, которое переносит 

ее на пластину детектора. В результате вторичной электронной эмиссии и дальнейшего усиления 

http://steck.us/teaching
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фототока в пластинах возникает короткий (шириной в несколько наносекунд) импульс напряжения. 

Наблюдая такие сигналы, мы наблюдаем искомые заряженные частицы. 

Для интерпретации физических явлений эти полезные сигналы необходимо обработать. Часто для 

этого используют компаратор, сравнивающий сигнал с заданным порогом и отсеивающий часть флукту-

аций. В данной работе роль компаратора выполняет осциллограф Tektronix DPO7054. Этот прибор также 

уширяет импульсы, делая их удобными для подсчета. 

Наконец, необходим непосредственно счетчик сигналов. В данной работе он сделан на основе 

FPGA NI PCIe-7820R. Эта плата имеет встроенные часы с частотой 40 МГц, что соответствует 25 нс. Для 

нее было разработано программное обеспечение, позволяющее выводить на экран число сигналов за раз-

личные отрезки времени. С поправками на время работы самой программы счетчик регистрирует им-

пульсы шириной от 200 нс, что заметно меньше ширины сигналов, выдаваемых осциллографом.  

Полученная система регистрации заряженных частиц используется в экспериментах по изучению 

свойств ультрахолодной плазмы и ридберговских атомов лития-7. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант № 21-72-00011). 

Работа также поддержана грантом Президента РФ по поддержке молодых ученых и ведущих научных 

школ, проект МК-3869.2022.1.2. 
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УДК 535.8 

Потери атомов из большой полой дипольной оптической ловушки 

В. А. Виноградов1,2,3, М. В. Платонова1,3,4, А. В. Турлапов1,2,3 

1Российский квантовый центр 
2Московский физико-технический институт 

3Институт прикладной физики Российской академии наук 
4Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

Полая дипольная ловушка может использоваться для удержания большого объема атомного газа, 

охлажденного до квантового вырождения, в консервативном потенциале. Большое число атомов, охла-

жденных до температур, близких к абсолютному нулю, необходимо для наблюдения новых фазовых пе-

реходов, таких как неоднородная сверхтекучесть Фульде–Феррелла–Ларкина–Овчинникова [1, 2] и спа-

ривание в p-канале по механизму Кона–Латтинжера [3]. Актуальным является вопрос минимизации по-

терь атомов из ловушки, поскольку время удержания атомов ограничивает время эксперимента.  

Исследуемая ловушка имеет форму полого цилиндра и схематично изображена на рис. 1. Было из-

мерено время удержания атомов в этой ловушке, а также установлено, что потери атомов из ловушки 

определяются нагревом из-за рэлеевского рассеяния. 

Потенциал ловушки описывается формулой [4]: 

 

2

3
0 0

3π
( ) ( )

2ω (ω ω )

c
U I


=

−
r r , (1) 

где ω — частота лазерного излучения, ω0 — частота ближайшего перехода в спектре атома, Γ — обратное 

время жизни возбужденного состояния, I — интенсивность лазерного излучения. 

Для измерения времени удержания через атомы в ловушке проходил импульс подсветки и попадал 

на камеру, частично поглощаясь атомами. Таким образом на камере получался профиль поглощения, по 

которому определялось число частиц. Один из таких профилей поглощения приведен на рис. 2. Сделав 

серию снимков для разных моментов времени, можно построить зависимость числа захваченных частиц 

от времени. Полученные зависимости для отстроек лучей ловушки 4 ГГц и 2 ГГц от резонанса приведены 
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на рис. 3а и 3б соответственно. Время удержания для этих отстроек составило 8,4 мс и 5 мс соответ-

ственно. 

Из полученных данных видно, что время удержания определяется именно нагревом из-за рэлеев-

ского рассеяния, а не другими каналами потерь — потери из-за столкновений с остаточным газом при 

давлениях порядка 10–11 Торр не могут быть столь существенны, в то время как потери из-за неупругих 

соударений не описывают экспоненциальную зависимость числа частиц от времени, наблюдавшуюся в 

эксперименте. 

Время нагрева атома до высоты стенки из-за рэлеевского рассеяния определяется выражением 

 ( )
2

trap
02

wall

2
τ ω ω

ω

Vmc

V
= −


, (2) 

где Vtrap — объем ловушки, а Vwall — объем, занимаемый стенками.  

Видно, что время нагрева зависит только от отстройки излучения от резонанса и отношения объема 

ловушки к объему, занимаемому стенками. Таким образом, время удержания атомов в ловушке может 

быть увеличено за счет более эффективной фокусировки пучков и уменьшения толщины стенок, а также 

за счет увеличения отстройки. Чтобы при увеличении отстройки не терялись атомы из-за понижения по-

тенциала, можно реализовать дополнительное охлаждение атомов в оптической патоке на линии D1 [5]. 

   

Рис. 1. Захваченные атомы (обозначены сферами) в 

оптической дипольной ловушке 

Рис. 2. Снимок атомов 6Li в ловушке в плоскости xz. Цвет 

соответствует доле поглощенного облаком атомов света 

(в процентах) 

 
 

Рис. 3. Зависимость числа атомов в ловушке от времени для отстроек лучей дипольной ловушки: а — 4 ГГц; б — 2 ГГц 
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Генерация третьей гармоники (λ/3) излучения волоконного лазера на длине волны 

излучения λ ~ 1 мкм  

А. Р. Шайхтдинова1, А. В. Коняшкин1, П. Пую2, О. А. Рябушкин1 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

2НТО «ИРЭ–Полюс» 

Волоконные лазеры нашли широкое применение в различных технологических процессах, таких 

как резка, сварка, гравировка и др. Активные волокна легируются ионами редкоземельных металлов, та-

кими как иттербий, эрбий, тулий. Эффективную генерацию излучения, используя такие волокна, можно 

осуществлять только в узких спектральных диапазонах ближнего ИК. Новые длины волны излучения 

получают за счет различных нелинейно-оптических преобразований. Ультрафиолетовое (УФ) излучение, 

благодаря достаточно большой энергии квантов, применяется в литографии, микрообработке керамики, 

пластика, стекол [1]. 

Главной проблемой получения УФ-излучения достаточно высокой мощности является деградация 

и оптическое разрушение нелинейно-оптических кристаллов. Кристаллы трибората лития LiB3O5 (LBO) 

обладают высоким порогом лучевой стойкости к длительному воздействию лазерного излучения и поз-

воляют с хорошей эффективностью получать третью гармонику от длины волны излучения иттербиевых 

лазеров. Кроме высоких значений коэффициентов нелинейно-оптической восприимчивости, к преиму-

ществам кристалла LBO по сравнению со всеми остальными кристаллами-боратами можно также отнести 

то, что он имеет широкие углы фазовых синхронизмов и обладает широкой полосой прозрачности [2, 3]. 

Данная работа посвящена исследованию особенностей процесса генерации третьей гармоники из-

лучения иттербиевого лазера в нелинейно-оптическом кристалле LBO. 

Упрощенная блок-схема установки для получения излучения с длиной волны 343 нм показана на 

рис. 1. Для накачки использовался импульсный лазер на длине волны 1030 нм со средней мощностью 

выходного излучения до 71 Вт с частотой следования импульсов 2 МГц и длительностью импульса 13 пс. 

На первой стадии получения второй гармоники излучение накачки проходит через собирающую линзу и 

фокусируется в кристалл LBO (5×3×3 мм3). Полученное излучение второй гармоники на длине волны 

515 нм проходит через систему из рассеивающей и собирающей линз и попадает во второй кристалл LBO 

(5×3×3 мм3) для преобразования в УФ-излучение с длиной волны 343 нм. Диаметр перетяжки на длине 

волны 515 нм — от 515 мкм при 25% до 710 мкм при 100% мощности. 

 

Рис. 1. Блок-схема оптической части экспериментальной установки 

а  б 

Рис. 2. Зависимость мощности излучения второй гармоники от мощности накачки (а); зависимость эффективности 

преобразования во вторую гармонику от мощности накачки (б)  
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На рис. 2, 3 показаны зависимости от мощности излучения накачки на длине волны 1030 нм мощ-

ностей выходного излучения на длинах волн 515 нм, 343 нм и эффективности преобразования (Эфф). Эф-

фективность преобразования рассчитывается в процентах как отношение мощностей излучения гармоник 

и мощности излучения на 1030 нм. Качество пучка выходного УФ-излучения M2=1,2.  

 
а  б 

Рис. 3. Зависимость мощности излучения третьей гармоники от суммарной мощности накачки (а); зависимость 

эффективности преобразования в третью гармонику от суммарной мощности накачки (б)  
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УДК 539.1.01 

Поиск физики за пределами Стандартной модели 

с помощью g-фактора связанного электрона 

Е. Д. Авдеенко 

СПбПУ Петра Великого 

Стандартная модель физики элементарных частиц — одна из самых успешных научных теорий, но 

тем не менее на данный момент она не может являться полным описанием природы, так как не дает жиз-

неспособного кандидата на темную материю и не объясняет наблюдаемую барионную асимметрию Все-

ленной [1]. Поиск физики за пределами Стандартной модели — важнейшая научная задача, решение ко-

торой сможет приблизить современную физику к единой теории устройства Вселенной. Существует мно-

жество кандидатов на роль потенциального пятого взаимодействия и способ его детектирования [2]. Экс-

перименты по определению g-фактора свободного электрона уже использовались в качестве тестов для 

квантовой электродинамики (КЭД) и Стандартной модели. Благодаря росту точности в эксперименталь-

ном и теоретическом определении g-фактора связанных электронов подобные эксперименты имеют боль-

шое будущее в области поиска новой физики. Изучение влияния вклада новой физики в величину g-фак-

тора электрона и сравнение этого вклада с существующими КЭД-поправками поможет найти эффектив-

ный способ тестирования физики за пределами Стандартной модели и определения ее констант. 

В качестве модели потенциального пятого взаимодействия использовался потенциал портала Хиггса 

типа Юкавы [1, 2]. Массивные скалярные бозоны такого типа описывают взаимодействие между нукло-

нами и электронами, связываясь с обоими типами частиц спин-независимым образом. Были расcчитаны 

1s и 2s-поправки новой физики к g-фактору гелия, кальция, олова и свинца. Далее изучалось влияние мо-

дели ядра на чувствительность тестирования новой физики. В данной работе возможный вклад новой фи-

зики определялся неопределенностью в экспериментальном определении величины изотопического 

сдвига g-фактора (разности g-факторов двух изотопов), которая определялась теоретической 
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неопределенностью, а та, в свою очередь, определялась неопределенностью из вклада поправки на конеч-

ный размер ядра, являющейся поправкой с наибольшей погрешностью. С помощью данных о неопреде-

ленностях в определении радиусов ядер [3] и методов [4, 5] были рассчитаны поправки в изотопический 

сдвиг на конечный размер ядра для двух моделей ядра: сферической и Ферми для тех же элементов. Затем 

рассчитаны вносимые ими погрешности. Далее те же расчеты были проделаны для метода специальных 

разностей — с целью устранить вносимые поправкой неопределенности и увеличить эффективность опре-

деления новой физики. Затем, исходя из этих данных, были построены зависимости константы новой фи-

зики от массы ее бозона для различных элементов. В результате удалось установить, что тестирование 

новой физики более эффективно для метода специальных разностей и меньших зарядовых чисел элемен-

тов.  

Проведен расчет и анализ влияния модели ядра на погрешность определения вклада новой физики 

в величину g-фактора связанного электрона различных элементов, а также сравнительный анализ двух 

способов тестирования новой физики: метода изотопического сдвига и метода специальных разностей, 

построены графики зависимости величины вклада новой физики в g-фактор от массы бозона гипотетиче-

ского пятого взаимодействия для обоих способов тестирования.  
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Синтетические опаловые матрицы (СОМ) — дешевые в производстве и простые в изготовлении 

трехмерные фотонные кристаллы. Такого рода упорядоченные среды могут быть использованы для ре-

шения задач биологии, фотоники и энергетики [1–3]. Такие структуры зачастую содержат примеси раз-

личных веществ, оказывающие влияние на электрические, оптические и акустические свойства. По этой 

причине важно уметь определять элементный состав СОМ. Одним из способов, который может решить 

эту задачу, является метод лазерно-искровой эмиссионной спектрометрии (ЛИЭС). При фокусировке 

мощного лазерного излучения на поверхность опаловой матрицы образуется плазма. Далее ее спектр ре-

гистрируется и сопоставляется с известными атомными спектрами. Таким образом, по присутствующим 

спектральным линиям делается вывод о содержании примесей в СОМ. Ранее ЛИЭС применялся для ана-

лиза неупорядоченных субмикронных материалов [4]. 

В первую очередь в нашем эксперименте мы исследовали влияние запрещенной фотонной зоны 

(ФЗЗ) СОМ на спектр ЛИЭС. С этой целью были использованы два различных образца с размерами гло-

бул 215 нм и 250 нм. ФЗЗ определялись по спектру отражения белого света от поверхности СОМ. Оказа-

лось, что свет с длиной волны второй гармоники лазера Nd:YAG эффективно отражается на углах к нор-

мали поверхности в 0° и 40° соответственно. Далее были получены спектры ЛИЭС при разных углах 

падения лазерного пучка с длиной волны 532 нм. Полученные данные показывают (рис. 1), что в случае, 

когда лазерное излучение попадает в ФЗЗ СОМ, происходит увеличение интенсивности спектральных 

линий. Вероятнее всего, это связано с усилением напряженности поля, возникающие на поверхности об-

разцов благодаря брэгговскому отражению и последующей интерференции. Этот факт подтверждается 

https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0CCwQFjAB&url=http%3A%2F%2Fru.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D0%25A4%25D0%25B8%25D0%25B7%25D0%25B8%25D1%2587%25D0%25B5%25D1%2581%25D0%25BA%25D0%25B8%25D0%25B9_%25D0%25B8%25D0%25BD%25D1%2581%25D1%2582%25D0%25B8%25D1%2582%25D1%2583%25D1%2582_%25D0%25B8%25D0%25BC%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8_%25D0%259F._%25D0%259D._%25D0%259B%25D0%25B5%25D0%25B1%25D0%25B5%25D0%25B4%25D0%25B5%25D0%25B2%25D0%25B0_%25D0%25A0%25D0%2590%25D0%259D&ei=ydk7VJT8IKn_ygPe_IEQ&usg=AFQjCNEILOK4LImSvlgCyiPMWE1RZcvkTg&bvm=bv.77161500,d.bGQ&cad=rjt
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произведенным моделированием распределения электромагнитного поля методом конечных элементов 

для двумерной системы упорядоченно расположенных в пространстве диэлектрических глобул. Вместе 

с этим исследована зависимость интенсивность спектров ЛИЭС от длины волны возбуждения. Также с 

помощью данного метода зарегистрированы спектры различных металлов (рис. 2), которые предвари-

тельно были инфильтрованы в СОМ. Это иллюстрирует эффективность использования ЛИЭС для опре-

деления химического состава СОМ. Кроме того, было обнаружено увеличение интенсивности линий 

спектра ЛИЭС при нанесении серебряных наночастиц на поверхность СОМ. Исследованы условия, при 

которых влияние частиц оказывается наиболее эффективным. 

  
Рис. 1. Спектр ЛИЭС для СОМ с размером глобул 215 нм для разных углов падения лазерного пучка (532 нм) 

Рис. 2. Спектр ЛИЭС для СОМ, заполненной PbTiO3, при возбуждении излучением второй гармоники Nd–Yag 

лазера (532 нм, Е = 10 мДж) 
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Одно из актуальных направлений современной атомной, молекулярной и химической физики, а 

также смежных областей спектроскопии и физики плазмы тесно связано с изучением слабосвязанных 

атомно-молекулярных систем и эффектов их взаимодействия с нейтральными и заряженными частицами 

и электромагнитными полями. К ним, в частности, относятся дипольно-связанные анионы (ДСА), кото-

рые представляют собой отрицательные молекулярные ионы, в которых внешний электрон удерживается 

в слабосвязанном состоянии дипольным моментом сильнополярной нейтральной молекулы [1–3]. Харак-

терные энергии связи ДСА составляют 1–20 мэВ, так что типичные размеры орбиты слабосвязанного 

электрона варьируются от нескольких десятков до сотни боровских радиусов. Большое количество экс-

периментальных и теоретических работ было посвящено изучению процессов и механизмов переноса 

заряда, происходящих с образованием ДСА в процессах столкновения ридберговских атомов с поляр-

ными молекулами [4–6]. Исследовались также процессы резонансной перезарядки при столкновениях 

двух полярных молекул, каждая из которых может образовать ДСА, резонансной перезарядки полярной 

молекулы на собственном катионе и ряд других эффективных реакций, сопровождающихся переносом 
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слабосвязанного электрона (см. [7] и приведенные там ссылки). Наряду с этим имеется серия работ, по-

священных исследованиям процессов фотоотрыва электронов от ДСА и их изучение масс-спектрометри-

ческими методами и методами фотоэлектронной спектроскопии [8].  

В работе развивается полуаналитический подход для расчета сечения фотоотрыва электрона от сла-

босвязанного отрицательного иона. Ограничиваясь случаем дипольно-связанного аниона и пренебрегая 

эффектами вращения молекулярного остова аниона, для нахождения волновой функции электрона на 

расстояниях, много больших боровского радиуса, необходимо решать стационарное уравнение Шредин-

гера с потенциалом вида (потенциал статического диполя): 𝑉dip(𝑟, θ) = −𝑑 cos θ/𝑟
2, где d — дипольный 

момент атома или молекулы, θ — угол между направлением дипольного момента атома или молекулы и 

радиус-вектором электрона, r — расстояние между электроном и атомом или молекулой. При вычисле-

нии волновой функции дипольно-связанного электрона мы используем разложение по базису угловых 

функций. Подстановка этого разложения в гамильтониан, записанный в сферических координатах, при-

водит к системе связанных уравнений для диабатических волновых функций электрона. При диагонали-

зации потенциальной части гамильтониана в диабатическом представлении (вычислении адиабатиче-

ского гамильтониана) установлено, что из-за особенностей дипольно-связанного потенциала неадиаба-

тические члены обнуляются. Этот эффект напрямую связан с тем фактом, что в сферических координатах 

центробежная часть потенциальной энергии зависит от расстояния обратно пропорционально его квад-

рату, так же как и потенциал диполя. Более аккуратное рассмотрение дополнительно требует включения 

обрезанного на малых расстояниях поляризационного члена 𝑉pol(𝑟) = −α/2𝑟
4𝑓(𝑟) . Здесь введено обо-

значение 𝑓(𝑟) = 1 − exp  [−(𝑟/𝑟0)
6], где радиус 𝑟0 — эмпирический параметр порядка нескольких атом-

ных единиц. Численным образом проведено решение уравнения Шредингера в потенциале 𝑉 = 𝑉dip +

𝑉pol. Один из наиболее эффективных и общих подходов для решения этой задачи состоит в использова-

нии метода R-матрицы. 

В случае сложных молекул, следуя подходу, предложенному в работе [9], в рассмотрение были 

корректным образом включены эффекты вращения нейтрального молекулярного остова аниона. При 

этом в полном гамильтониане системы (полярная молекула + внешний электрон) помимо члена, описы-

вающего движение внешнего электрона в потенциале 𝑉(𝑟, θ), учитывался вращательный гамильтониан 

молекулы (используются атомные единицы 𝑒 = 𝑚𝑒 = ℏ = 1): 

𝐻rot =
𝐉2̂

2𝐼𝐴
+
𝐽ζ
2

2
(
1

𝐼𝐶
−
1

𝐼𝐴
), 

рассматриваемый в модели симметричного волчка, для которого два из трех моментов инерции совпа-

дают: 𝐼𝐴 = 𝐼𝐵 ≠ 𝐼𝐶 . Это имеет место для молекул, обладающих одной осью симметрии ζ более чем вто-

рого порядка. Для такого типа молекул нами производилась диагонализация гамильтониана  

𝐻 = 𝐻rot +
𝐥2̂

2𝑟2
+ 𝑉(𝑟, θ) 

при заданном значении полного углового момента 𝐽 системы (электрон + молекула) при фиксированных 

значениях расстояния 𝑟 с целью нахождения вращательно-адиабатических кривых потенциальной энер-

гии ϵ𝑘𝐽(𝑟) в широкой области 𝑟. Полагалось, что в процессе фотоотрыва происходит возбуждение элек-

трона на один из таких вращательно-адиабатических термов. После нахождения величин ϵ𝑘𝐽(𝑟) выпол-

нялись расчеты движения электрона в таком вращательно-адиабатическом потенциале с энергиями 

столкновения выше порога. Для этого решалось одномерное уравнение Шредингера 

 [−
1

2

𝑑2

𝑑𝑟2
+ ϵ𝑘𝐽(𝑟)] χ𝑘𝐽(𝑟) = 𝐸χ𝑘𝐽(𝑟),  

где 𝐸 — энергия столкновения, J — вращательный момент, а k — его проекция на ось ζ молекулы. Для 

получения эффективного фотоотрыва электрона волновая функция χ𝑘𝐽(𝑟) состояния непрерывного спек-

тра должна иметь хорошее перекрытие с волновой функцией основного состояния аниона. Это выполня-

ется для состояний с энергиями, соответствующими резонансам в рассеянии электронов. Есть два типа 

резонансов рассеяния, играющих важную роль в фотоотрыве: резонансы формы и резонансы Фешбаха. 

Резонансы формы обусловлены прохождением электрона внутрь центробежного барьера. Резонансы Фе-

шбаха возникают при переходах от одной вращательно-адиабатической потенциальной кривой к другой. 

Таким образом, задача о фотоотрыве электрона от дипольно-связанного аниона сводится к нахождению 

энергий и ширин резонансов формы и резонансов Фешбаха для каждой потенциальной кривой ϵ𝑘𝐽(𝑟).  
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Проведенный теоретический анализ показал, что использованный и развитый в работе метод рас-

чета энергий и ширин резонансов разумно воспроизводит наблюдавшиеся в экспериментах основные 

особенности в спектрах фотоотрыва электронов от ряда дипольно-связанных анионов. В частности, этот 

метод количественно объясняет ярко выраженную регулярную вращательную структуру в положениях 

спектральных пиков. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 19-79-30086). 
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Численный расчет сил электронных переходов в дипольном приближении 

в щелочных металлах при зеемановском расщеплении на примере лития-6 

Т. Д. Рузайкин1,2, К. А. Хоружий1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Российский квантовый центр (РКЦ) 

Лазерное охлаждение стало активно развиваться в середине 1970-х гг., начиная с массового внед-

рения лазеров в эксперименты. Идея охлаждения состоит в резонансном поглощении атомом фотонов, 

приводящем к уменьшению его импульса. Однако поскольку атом меняет свою скорость в процессе за-

медления, в силу эффекта Доплера частота света в его системе отсчета также изменяется, вследствие чего 

он выходит из резонанса, интенсивность поглощения сильно падает и замедление останавливается. Но 

присутствует еще один аспект, состоящий в том, что энергетические уровни электрона в атоме вырож-

дены, имеет место сверхтонкое и тонкое расщепления, и в результате происходит перекачка в «темные 

состояния», где излучение находится уже не в резонансе с нужными переходами в атоме, т. е. такие атомы 

выпадают из процесса замедления, так как перестают взаимодействовать со светом.  

В 1982 г. был реализован [1] метод охлаждения с помощью зеемановского замедлителя. Вдоль оси 

движения с помощью набора катушек было создано меняющееся в пространстве магнитное поле, так что 

в силу эффекта Зеемана частоты электронных переходов подстраивались таким образом, чтобы замедле-

ние происходило постоянно при фиксированной частоте замедляющего луча, компенсируя эффект До-

плера. К тому же снималось вырождение уровней, их энергия менялась достаточно для того, чтобы свести 

вклад перекачки к минимуму. Таким образом удалось добиться того, чтобы часть атомов (только часть, 

поскольку не все атомы попадают в циклический переход), имеющих скорость, меньшую некоторой гра-

ничной, имели уменьшенную скорость в конце замедлителя. 

Замедление происходит только в циклическом переходе (аналог двухуровневой системы), причем 

строго при круговой поляризации света. Для максимизации количества замедленных атомов требуется, 

во-первых, до начала замедления добиться того, чтобы как можно больше атомов оказалось в нем, а во-

вторых, сделать поляризацию замедляющего луча наиболее близкой к круговой. На практике ось магнит-

ного поля выстроена неидеально, как и поляризация тормозящего излучения. Ось квантования берется 

обычно вдоль магнитного поля, и ее непараллельность направлению лазерного луча эквивалентна неиде-

альности поляризации падающего на атом излучения, поэтому достаточно рассмотреть влияние 
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присутствия лишних поляризационных компонент при взаимодействии света с атомами. Этому и посвя-

щена данная работа. Для произвольного магнитного поля на примере 6Li численно были найдены силы 

переходов между электронными уровнями в тонкой структуре в дипольном приближении (расчет может 

проводиться аналогично для остальных щелочных металлов, имеющих 1 валентный электрон) для раз-

личных поляризаций: линейной π и круговых σ+ и σ– . 

Был взят гамильтониан 

  �̂�𝐻𝐹𝑆 = 𝐴𝐽𝐈 ⋅ 𝐉 + g𝐽μB𝐉 ⋅ 𝐁ext ,  (1) 

найдены его собственные значения и вектора для произвольного внешнего магнитного поля 𝐁ext . Здесь 

𝐴𝐽 — энергетическая константа сверхтонкого расщепления, 𝐈 и 𝐉 — операторы спинов ядра и электрона 

соответственно, 𝑔𝐽  — фактор Ланде для электрона с учетом спин-орбитального взаимодействия. Для 

нижнего |𝐹𝑚𝐹⟩ и верхнего |𝐹′𝑚𝐹
′ ⟩ состояний сила перехода (см. формулу (5) из [2]) между ними 

 𝐷 ∝ [⟨𝐽′𝐹′𝑚𝐹
′ |�̂� ⋅ 𝐫|J𝐹𝑚𝐹⟩]

2,  (2) 

где 𝐹 задает сверхтонкое расщепление, �̂� — вектор поляризации падающего излучения, а 𝐫 — координату 

электрона. Эту формулу можно переписать в развернутом виде, удобном для вычислений, с помощью 

формулы (17) из [2]. Далее учтем, что при наличии поля базисные состояния будут уже являться суперпо-

зицией состояний |𝐹𝑚𝐹⟩ дли нижних уровней и |𝐹′𝑚𝐹
′ ⟩ для верхних, т. е. необходимо искать величину  

 𝐷 ∝ [⟨α|�̂� ⋅ 𝐫|β⟩]2,  (3) 

где |α⟩ и |β⟩ являются означенными выше суперпозициями. На примере 6Li (рис. 1) численно были посчи-

таны силы переходов между нижними и верхними уровнями в дипольном приближении. Результаты 

представлены на рис. 2.  

Что примечательно, при наличии поля появляются переходы с изменением F на 2 (в обозначениях 

{F, mF}), причем проекции все так же меняются на q (0 или ±1). 

 

Рис. 1. Энергетическая структура уровней в атомах 6Li (рисунок взят из ВКР М. В. Платоновой «Торможение атомов 

лития-6 в разделенном зеемановском замедлителе») 

  

Рис. 2. Силы переходов в относительных единицах для линейной поляризации (q = 0) для D2-перехода в 6Li в пределе 

сильного и слабого магнитного поля. По вертикали обозначены нижние состояния, по горизонтали — верхние, в 

формате {F, mF} — в том смысле, что при нулевом поле данное состояние было собственным 
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К квантовым вычислениям проявляется высокий интерес: были разработаны алгоритмы, решаю-

щие сложные, эффективные задачи, такие как факторизация числа на простые множители и др. Однако 

для превосходства квантовых вычислений над классическими необходим универсальный квантовый ком-

пьютер, который удовлетворяет критериям ДиВинченцо.  

Одной из платформ, на которых ведутся исследования, является ионная платформа, характеризуе-

мая большим временем когерентности кубитов и большими достоверностями квантовых операций (гей-

тов). Главная проблема для данной платформы — масштабируемость. Удержание длинной цепочки в ло-

вушке Пауля сопряжено с рядом технических трудностей [1]. Вторая неизбежная проблема заключается 

в сложности адресации при увеличении числа ионов в ловушке.  

В данной работе будет предложена масштабируемая двухкубитная операция на ионах иттербия 
171Yb+

. За состояния кубита выбираются сверхтонкие уровни состояния 
2

1/2S , так как они считаются 

устойчивыми к магнитному полю, а время когерентности данных состояний велико. 

 2

1/20 , 0S F= = ,  2

1/21 , 1S F= = ,  2

3/22 , 2D F= = ,  
/2

3

1[3 / 2] 1e , F= = .  (1) 

Двухкубитная операция основана на дипольном переходе 2 e→ . Перед этим с помощью лазерного 

излучения на длине волны 435 нм производится переход 0 2→  для двух нужных нам кубитов. После 

этого на ионы с двух противоположных сторон вдоль оси ловушки подается лазерное излучение с дли-

ной волны 935 нм, имеющее отстройку   от состояния e  порядка 1–10 ГГц, что много больше ши-

рины линии состояния e  ( 3/2Г 2π 4,2=   МГц  ): δ μ ω , μ ωs s= + . Запишем также гамильтониан 

взаимодействия иона с лазерным излучением: 

 
1,2

ˆ ˆ ω 0cos( ) c.c.ej j i jj j

j

jH k z t
=

=  −  +    (2) 

Полный гамильтониан включает в себя энергетические уровни ионов и взаимодействие с полем 

ловушки: 

 full ph lvl 2 1H H H H H= + + + .  (3) 

Данный гамильтониан слишком сложен для вычислений, поэтому по аналогии с [2] можно полу-

чить приближенный гамильтониан: 

 ( )( )μ † μ
int eff
ˆ 10ˆ ˆη 10 10 1 0i t i tH i ae a e− −  + ,  где 

2

eff
4


 =


,  

4 ω
η 2

sm
k= .   (4) 

Чтобы колебательные состояния ионов после проведения гейта не изменились, необходимо, 

чтобы τ 2π/μg = . При этом на состояния 10 и 01  накручивается фаза ( )eff

2
Ω η/μχ 2π= .  
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Выберем такую отстройку , чтобы фаза χ π/2= . Тогда для гамильтониана (3) оператор эволю-

ции за время τg
 является ( )diag 1, , ,1 .U i i=  Фаза состояний не является физически измеряемой, поэтому 

перед началом операции производится гейт Адамара H, после — гейт Y (π/2)R . Эволюция наблюдается 

на рис. 1. В этом случае за прошедшее время мы получим максимально запутанное состояние — «почти» 

состояние Белла ( )ψ 00 11 / 2i= + . 

Изучив идеальный случай, переходим к гамильтониану без приближений. Для этого производилось 

моделирование гамильтониана (3), где необходимо перейти в систему вращающейся волны (1-го лазера). 

Оператор координаты раскладывался около положений равновесия ионов: 

 ( )†α

, α α
ˆ ˆˆ η j i j i j ik z k z a a



=   + + ,  где 
,α

α α
,η

2 ω
j i j i

s

k B
m

= . (5) 

Также учитывались распады с уровня e  на уровень 1 , эволюция считалась с помощью уравне-

ния Линдблада. На рис. 1 показано отклонение от идеального случая.  

Для оценки качества операции необходимо ввести определение достоверности
0ρ 0 0(ρ) ρ ρ ρF =  

в случае, когда 
0ρ ψ ψ=  — матрица плотности для состояния Белла. 

 

Рис. 1. Зависимость населенностей состояний кубитов от времени 

Параметры системы: ,0,1мВтP =  /2π 1 = ГГц, ,ω 2π 0,4 Гц5 Мs =   1 2 2π 7,1МГц,   =   

3/2 ГГ 2 цπ 4,2М .=    

В случае распадов достоверность оказалась равна 0,89 . Произведем также оценку достоверности 

операции. В большей степени достоверность зависит от населенности состояния e : 

 

2
1

[3/2] e [3/2]1 (ρ) Г  τ Г  τg gF P −



 
−      

 
.   (1) 

Из (6) следует, что при фиксированном τg  ошибка (1 (ρ)F− ) уменьшается при увеличении от-

стройки от верхнего уровня и увеличении мощности лазера. Таким образом, можем получить масштаби-

руемую двухкубитную операцию с высокой достоверностью.  
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Возможность использования сверхпроводниковых кубитов для решения задач машинного обуче-

ния представляет большой интерес для научного сообщества в последние годы [1, 2]. Экспериментальное 

решение задачи бинарной классификации на таких системах уже было реализовано [3]. В данной работе 

мы успешно решили 3 задачи классификации для различных наборов данных — задача четности, опре-

деление рака молочной железы (бинарная классификация) и классификация вин (многоклассовая класси-

фикация). Принципиальная схема работы алгоритма изображена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема работы алгоритма. Запись данных (X1–X4) производится в параметры первого слоя однокубитных опе-

раций. Дальнейшие слои состоят из чередующихся слоев двухкубитных операций i-Swap и слоев однокубитных 

операций, с оптимизируемыми параметрами 

Подобрав параметры цепочки Θ1–Θ15 с помощью градиентного спуска, удается добиться хорошего 

разделения двух классов в задачах бинарной классификации. В этом случае к одному классу относят те 

объекты, для которых ⟨σ𝑧⟩ > 0, а ко второму те, для которых ⟨σ𝑧⟩ < 0. Работоспособность алгоритма 

была протестирована на трех различных задачах. В задаче четности требуется определить четность би-

нарной последовательности длины 4. Данная задача является тестом работоспособности нашей системы 

и воспроизводимости операций — она имеет точное решение, а размер обучающей выборки составляет 

24 = 16. Все это позволяет достичь точности классификации 100% на данной задаче. Следующая задача — 

диагностирование рака молочной железы — является более сложной, так как размер обучающей выборки 
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составляет уже несколько сотен, а также данные не имеют явных закономерностей. С помощью кванто-

вой цепочки на данной задаче удается добиться точности классификации 95%. Последняя из рассмотрен-

ных задач — задача классификации вин — является наиболее интересной в данном контексте, так как 

требует классификации на 3 сорта. Для классификации на 3 класса использовалась модификация описан-

ного алгоритма, которая включала в себя 3 запуска алгоритма для решения задачи «один против всех», 

после чего выбирался класс, вероятность которого является наивысшей. Данным способом удалось до-

биться точности 94%, что сопоставимо с точностью, получаемой классическими методами машинного 

обучения. Полученные результаты систематизированы на рис. 2.  

 

Рис. 2. Визуализация процесса обучения. По строкам построены точность, значение функции потерь и разделение 

двух классов в зависимости от числа итераций. Разным столбцам соответствуют задача четности, диагностирование 

рака молочной железы и классификация вин 
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Мы изучаем контакт сверхпроводника и неоднородного ферромагнетика (SF-контакт), напылен-

ного на поверхность сверхпроводника тонким слоем. В отсутствие сверхпроводника наиболее энергети-

чески выгодное состояние ферромагнетика соответствует пространственно однородной намагниченно-

сти. В то же время куперовские пары из сверхпроводника более эффективно проникают в ферромагнетик, 

если его намагниченность достаточно быстро меняется в пространстве [1, 2]. Вследствие конкуренции 

этих двух эффектов может происходить фазовый переход второго рода между однородно намагниченным 

и геликоидальным состоянием ферромагнетика. 
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Мы используем приближения большого количества примесей (Δτ ≪ 1) и достаточно тонкого фер-

ромагнитного слоя (𝑑 ≪ √𝐷/{Δ, ℎ}). Также предполагается, что граница между сверхпроводником и фер-

ромагнетиком имеет туннельный характер. Эти предположения позволяют описывать гибридную си-

стему при помощи двумерного уравнения Узаделя. 

Мы решили в общем виде задачу на минимум сверхпроводящей энергии при наличии неоднород-

ной намагниченности и построили функционал Ландау, разложив свободную энергию системы по степе-

ням градиента намагниченности. Это позволило нам определить условия, при которых происходит фазо-

вый переход между однородным и геликоидальным состоянием ферромагнетика. В частности, мы про-

демонстрировали довольно неожиданное явление «резонанса»: когда обменная энергия ферромагнетика 

равна наведенному эффектом близости сверхпроводящему параметру порядка, переход в геликоидальное 

состояние может произойти при сколь угодно большой магнитной жесткости ферромагнетика. 

Помимо описания фазового перехода развитый нами метод позволяет также изучить более общий 

случай произвольных параметров системы и предсказать величину волнового вектора геликоидального 

состояния вдали от перехода. Мы планируем решить эту задачу в ближайшем будущем. 
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Влияние магнонов на сверхпроводящее состояние в гетероструктурах 

сверхпроводник–магнетик  

А. С. Яновская2,1, А. М. Бобков1, И. В. Бобкова1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» 

Хорошо известно, что в тонкопленочных гибридных структурах сверхпроводник/ферромагнитный 

изолятор в результате эффекта близости с ферромагнетиком подавляется сверхпроводимость [1], а также 

в сверхпроводнике наводится зеемановское расщепление плотности состояний [2]. В данной работе ис-

следуется влияние магнонов в ферромагнетике на этот эффект.  

Для нахождения плотности состояний мы вывели уравнение Горькова с учетом магнонной соб-

ственно-энергетической части: 

 (ε − ξ𝑘τ𝑧 − σ �̃� − Δτ𝑥 − Σ̂𝑚) 𝐺σ,𝑘(ω) = 1,  (1) 

Σ̂𝑚 = −𝑉2𝑇 ∑𝐵𝑞(Ω) 𝐺0,σ̅,𝑘−σ𝑞 (ω−σΩ)
𝑞,Ω

,    �̃� = − 
𝐽

2 |γ| 
(𝑀𝑠 −𝑁𝑚|γ|),  

𝐵𝑞(Ω) =  
1

𝑖Ω − (ω0 + 𝐷𝑞
2)
. 

Здесь ε — энергия электронов, ξ𝑘 — кинетическая энергия электронов в нормальном металле, �̃� — пере-

нормированное с учетом магнонов зеемановское наведенное эффективное поле, Σ̂𝑚 — собственная энер-

гетическая магнонная часть, 𝐺0  — гриновская функция без учета магнонов, 𝐽  — обменный интеграл, 

𝑁𝑚  — число магнонов, Ω — мацубаровская частота магнонов, ω0 — щель в магнонном спектре.  

В полученную собственно-энергетическую часть входят все магнонные поправки к параметрам в 

уравнении (1). Затем из уравнения Горькова была найдена функция Грина, в которую включаются пере-

нормированные с учетом магнонов параметры системы. Далее из функции Грина была найдена плотность 

состояний электронов и спектр квазичастиц в сверхпроводнике (рис. 1).  

В спектре квазичастиц с учетом магнонов наблюдаются отличия от спектра квазичастиц без учета 

магнонов, а именно, сдвиг ветвей спектра и особенности («кинки») на ветви со спином вниз. В плотности 

состояний также есть важные отличия от случая без учета магнонов: уменьшение зеемановского расщеп-
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ления, изменение высоты пиков, а также уширение внешнего пика. Что интересно, такая плотность со-

стояний дает большее согласие с экспериментом [2], чем плотность состояний в случае без магнонов. 

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ № 22-42-04408. 

 

Рис. 1. Спектр квазичастиц (слева) и плотность состояний электронов (справа) без учета магнонов (штриховая 

линия) и с учетом магнонов (жирная линия) 
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Моделирование СВЧ-генератора на основе джозефсоновского перехода 

Р. Тюменев, Д. С. Калашников, В. С. Столяров 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Физические системы, используемые для квантовых вычислений, работающие в микроволновом 

диапазоне, требуют передовой управляющей электроники, а использование интегрированных компонен-

тов, работающих при температуре квантовых устройств, потенциально выгодно. 

В данной работе исследовались характеристики одиночного джозефсоновсого контакта, использу-

емого в качестве генератора переменного тока. В ходе работы было проведено сравнение между рези-

стивной моделью и резистивной моделью с емкостью, подразумевающие собой SNS- и SIS-структуры 

соответственно. В качестве критерия появления генерации переменного тока использовалось условие, 

описанное в работах [1, 2]. Для расчета импеданса использовался метод, предложенный в [3], в нормиро-

ванных величинах: 

   𝑍𝑤 = 𝑅𝑤 + 𝑗𝑋𝑤 = (
1

𝑇𝑖𝑤
) ∫ φ̇𝑒𝑗𝑤𝑡𝑑𝑡

𝑇→∞

0
.  (1) 

В результате работы была показана возможность генерации сигнала для SIS-структуры, также была 

проанализирована возможность генерации в зависимости от изменяемых параметров для реальной физи-

ческой системы (β, 𝐼𝑑𝑐 ,𝑊) (рис. 1). Было выявлено, что генерация гармонического сигнала на определен-

ной частоте связана с нахождением системы на первой ступени Шапиро. Также была получена улучшен-

ная аналитическая модель, используемая в [1], для зависимости импеданса от переменного тока в си-

стеме. Зависимость импеданса в полученной аналитической модели совпадет с данными, полученными 

моделированием резистивной модели с емкостью (рис. 2).  
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Рис. 1. Цветом обозначен диапазон возможного изменения 𝐼𝑑𝑐  (ноль соответствует отсутствию генерации) для пара-

метров β,𝑊, при котором возникает переменный ток величиной 𝐼𝑎𝑐 = 𝐼𝑐  

 

Рис. 2. Зависимость импеданса от переменного тока в нормированных величинах для моделирования полученной 

аналитической модели 
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Квантовые вычисления на границе шестиугольной модели Китаева с беспорядком 
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университет «Высшая школа экономики»  
2Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН 

Использование краевых мод для проведения квантовых вычислений может стать одним из спосо-

бов реализации квантовых компьютеров, топологически защищенных от внешних шумов. Способность 

киральных краевых состояний самостоятельно перемещаться вдоль границы позволяет упростить прове-

дение операции переплетения, что облегчает выполнение различных квантовых операций.  
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В рамках данной работы [1] описана возможность проведения квантовых вычислений с использо-

ванием краевых состояний в двумерной шестиугольной модели Китаева [2] и влияние различных видов 

шума на точность проведения операций. В работе показано, как при помощи включения локальных вза-

имодействий между внешним кубитом и спинами образца с краем типа zigzag можно провести операцию 

обмена состояний двух внешних кубитов (рис. 1). 

Далее были описаны два способа взаимодействия внешнего спина с краем и подробно рассмотрена 

точность проведения операции обмена для одного из них, позволяющего записывать состояние внешнего 

кубита на край в виде волнового пакета произвольной формы. 

В заключительной части работы было найдено влияние беспорядка и различных шумов на точность 

квантовой операции. Для проверки аналитических вычислений использовалась численная симуляция 

фермионного гамильтониана модели Китаева с беспорядком (рис. 2). 

Работа выполнена при поддержке грантом РФФИ № 20-52-12034 и программой фундаментальных 

исследований НИУ ВШЭ.  

 

Рис. 1. Схема проведения операции обмена с помощью края. Два внешних спина 𝑠1 и 𝑠2 взаимодействуют с краем 

образца модели Китаева. Квантовые состояния кубитов 𝑠1 и 𝑠2 можно обменять, производя последовательно ло-

кальные обмены майорановских фермионов. zz-взаимодействие внешнего кубита с одним из спинов края, вклю-

ченное на заданное время, приводит к обмену c-фермионов данных кубитов. Приложение локального магнитного 

поля к одному из внешних кубитов приводит к обмену b- и с-фермионов данного кубита 

 

Рис. 2. Зависимость точности проведения квантовой операции от силы беспорядка системы. Сравнение полученной 

аналитической формулы с результатами численной симуляции 
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Математическое моделирование процессов теплопереноса при выращивании 

монокристаллов дифторидов со структурой флюорита в закрытых тиглях методом ГНК 
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3Московский государственный институт международных отношений (университет) МИД 

Проведено математическое моделирование процессов теплопереноса при выращивании монокри-

сталлов дифторидов MF2 (M = Ca, Sr, Ba, Cd) со структурой флюорита (пространственная группа Fm3¯m) 

в закрытых тиглях методом горизонтально направленной кристаллизации. 

Применение технологии синтеза монокристаллов дифторидов с использованием вакуумной атмо-

сферы (до 10–5 Па) является наиболее предпочтительным способом выращивания согласно большинству 

источников литературы [1, 2]. Так, например, при использовании вакуумной технологии возможно уда-

ление нежелательных легколетучих веществ из монокристалла на всем протяжении процесса, тогда как 

при выращивании монокристаллов при избыточным давлении — только во время предварительного плав-

ления процесса обезгаживания [1]. При выращивании монокристаллов дифторидов вакуумная техноло-

гия нашла широкое применение, в частности в методах Бриджмена–Стокбаргера и Чохральского. 

Согласно работе [3] метод ГНК, используемый авторами, имеет незначительные характерные не-

достатки, так, при выращивании монокристаллов химически непрочных веществ c использованием ваку-

умной технологии можно столкнуться с активным испарением кристаллического вещества из-за большой 

открытой площади поверхности расплава [1]. Вследствие этого выращивать кристаллы химически не-

прочных веществ, используя данный метод, необходимо при избыточном давлении инертных газов. 

Авторами была разработана технология выращивания монокристаллов дифторидов методом ГНК 

в закрытых (запечатанных) тиглях, изображенных на рис. 1а–в, с использованием вакуумной технологии. 

В качестве иллюстрации данного решения предлагается методика численного моделирования и ис-

следования процессов тепло- и массопереноса. Таким образом, рассматривался квазистационарный теп-

ловой процесс синтеза монокристаллов дифторидов MF2 (M = Ca, Sr, Ba, Cd), имеющих различную теп-

лопроводность [4] методом ГНК в углеграфитовом тепловом узле (УГТУ) с использованием вакуумной 

технологии выращивания монокристаллов. Перенос тепла в монокристалле осуществлялся путем меха-

низмов молекулярной теплопроводности и радиационно-кондуктивного теплообмена. Сами монокри-

сталлы находились в состоянии конвективного теплообмена со средой в углеграфитовом узле и лучистого 

теплообмена с окружающими его поверхностями.  

В расчетную математическую модель исследуемых монокристаллов входили: уравнение энергии, 

уравнения переноса тепла и излучения, граничные условия теплопроводности и излучения на границах 

кристалла [5]. Также исследуемая модель являлась частью полной модели тепло- и массопереноса для 

обобщенного цикла.  

В данной работе выполнены исследования процессов теплопереноса при выращивании монокри-

сталлов дифторидов методом ГНК в УГТУ с использованием закрытых (запечатанных) тиглях при раз-

личных атмосферах выращивания. Для конструкции УГТУ с закрытым тиглем, помещенного в кристал-
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лизационную установку (КИ), предложена математическая модель процессов переноса тепла: кондуктив-

ным, радиационным в приближении «серого» тела и конвективным механизмами. Эта математическая 

модель описывает процессы теплопереноса в геометрически сложных, неодносвязных и неоднородных 

по своим теплофизическим свойствам областях. Для численного решения такой задачи использован ко-

нечно-элементный метод, в течение длительного времени развиваемый авторами [3]. 

   
а  б  в 

   
г  д  е 

Рис. 1. Полноразмерная модель углеграфитового ростового узла (а) с закрытым тиглем (б, в), помещенного в кри-

сталлизационный аппарат; результат компьютерного моделирования распределения температуры по осевому про-

дольному сечению (г–е) (представлено для монокристалла CdF2) 

В результате выполненных расчетов исследования процессов тепло- и массопереноса в УГТУ с 

использованием закрытых тиглей были также получены необходимые данные о влиянии температурных 

полей на форму фронта кристаллизации в различных атмосферах выращивания монокристаллов. Уста-

новлено, что конструкция УГТУ с использованием данных тиглей создает тепловые условия, обеспечи-

вает слегка выпуклую изотерму фронта роста, что позволяет выращивать оптически совершенные кри-

сталлы. Выявлено, что наиболее благоприятные условия при выращивании наблюдаются в атмосфере 

вакуума. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 20-08-00278 А) и НИЦ «Курча-

товский институт» (приказ НИЦ «Курчатовский институт» от 18.08.2022 г. № 2174). 
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Модель диффузии на делокализованном поляроне для оценки вклада различных 

молекулярных фрагментов в подвижность 

В. В. Беляев1,2, А. С. Соломатин3, Д. Н. Чаусов4, Р. Н. Кучеров4, А. А. Беляев1, Е. В. Царева3 

1Государственный университет просвещения (ГУП),  
2Российский университет дружбы народов  

3Российский химико-технологический университет им. Д. И. Менделеева 
4Московский инженерно-физический институт 

Используя модель диффузии на делокализованном поляроне, оценена скорость переноса заряда 

между двумя органическими молекулами или их частями и подвижность носителей заряда µ с учетом 

электронной связи между зарядами, локального и нелокального электрон-фононного взаимодействия. 

Для моделирования ориентации молекул и оценки энергии взаимодействия молекул или их фрагментов 

использован метод межатомных потенциалов.  

Разработка элементной базы современных интеллектуальных систем для обеспечения решения 

сложных задач искусственных нейронных сетей, бионических, когнитивных систем, интерфейса мозг–

машина, систем с большим количеством элементов и малым временем обработки и генерации сигналов 

является важной задачей. Среди электронных устройств и материалов органические системы становятся 

все более популярными из-за малого веса, низкого энергопотребления, лучшей функциональности. Ак-

туальной задачей является поиск и разработка материалов для органической электроники с высокой µ. 

Чтобы повысить эффективность этого процесса, полезно разработать метод оценки взаимосвязи между 

подвижностью и структурой органических молекул. Их структура очень сложная с полициклическими, 

ароматическими и линейными фрагментами. В последние годы много работ посвящено поиску и созда-

нию материалов органической электроники среди веществ, имеющих жидкокристаллическую фазу. 

Известен ряд работ по оценке взаимосвязи между подвижностью и структурой органических моле-

кул [1–4]. Согласие с экспериментальными данными дает модель диффузии на делокализованном поля-

роне [5]. Модель учитывает значимые факторы, управляющие переносом носителей заряда: межмолеку-

лярное связывание электронов, электрон-фононное взаимодействие, делокализацию заряда, статическое 

и динамическое разупорядочение. Мы предлагаем простой метод вычисления этих параметров, чтобы 

оценить вклад (приращение) различных молекулярных фрагментов в них и, в конечном счете, в подвиж-

ность. В [5] было получено следующее выражение для подвижности с учетом статического и динамиче-

ского разупорядочения: 

 μ = μ0𝑒
(−(

2σ

3𝑘𝑇
)
2
)
= μ0𝑒

(−
4(σs

2+2𝐿𝑘𝑇)

(3𝑘𝑇)2
)
, (1) 

где подвижность носителей заряда µ0 вычисляется по соотношению Эйнштейна–Смолуховского 

 μ0 =
𝑒𝐷

𝑘𝑇
=

𝑒

6𝑘𝑇
∑ 𝑘𝑖𝑟𝑖

2𝑝𝑖𝑖 , (2) 

где D — коэффициент диффузии носителя заряда (полярона), ri — расстояние между соседними молеку-

лами вдоль i-го направления переноса, pi — вероятность перемещения носителя заряда в этом направле-

нии. Для расчетов необходимо знать статическую составляющую σs стандартного отклонения энергии 

молекулы в решетке, моделирующей систему, а также динамическую составляющую σd = √2𝐿𝑘𝑇 стан-

дартного отклонения интеграла переноса заряда J, который описывает электронную связь между узлами. 

L — энергия возмущения решетки, соответствующая нелокальному электрон-фононному взаимодей-

ствию. В дополнение к интегралу J вычисляется параметр λ. Это энергия реорганизации узла, которая 

описывает локальное электрон-фононное взаимодействие. Эти параметры включены в выражение для 

скорости переноса заряда в моделирующей решетке: 

 𝑘𝑖 =
𝐽𝑖
2

ℏ
(
π𝑛min

λ𝑘𝑇
)
1
2⁄
𝑒
(−

λ

4𝑛min𝑘𝑇
)
 , (3) 

nmin — количество элементов решетки при минимальной энергии носителей заряда. Для 𝑛 ≫ 1  

 𝑛min =
(2𝐽−

λ

2
)
2

σs
2+2𝐿𝑘𝑇

 . (3.2) 

Численная оценка µ0 показана на рис. 1. 

https://teacode.com/online/udc/62/621.383.html
https://teacode.com/online/udc/53/537.312.html
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В расчетах интеграл J заменяется суммой абсолютных значений Ji при передаче заряда от некото-

рой молекулы к каждому из ее k соседей: 

 𝐽Σ = ∑ |𝐽𝑖|
𝑘
𝑖−1  . (3.3) 

Для nmin выражение для расчета подвижности: 

 𝑛min ≈ 1 +
(𝐽Σ−

λ

2
)
2

σs
2+2𝐿𝑘𝑇

ℎ (𝐽Σ −
λ

2
) . (4) 

В наших расчетах скорости переноса заряда между двумя молекулами или их частями мы исполь-

зовали выражение (1) из статьи Сосорева [5], основанное на формуле Маркуса: 

 𝑘𝑀 =
2π

ℏ
𝑗2 (

1

4πλ𝑘𝑇
)
1
2⁄
𝑒
(−

(𝐸2−𝐸1−λ)
2

4λ𝑘𝑇
)
  (5) 

где E1 и E2 — начальная и конечная энергия. Значения J и λ являются переменными параметрами. По-

дробности см. в [5]. Зависимости подвижности µ, нормированной на µ0, от температуры и σs для значений 

параметра L = 5 МэВ показаны на рис. 2. 

Выводы. Используя модель диффузии на делокализованном поляроне [5], скорость переноса заряда 

между двумя органическими молекулами или их частями и подвижность носителей заряда были оценены 

с учетом электронной связи между зарядами, локального и нелокального электрон-фононного взаимо-

действия. 

Когда энергия возмущения решетки, соответствующая нелокальному электрон-фононному взаимо-

действию, изменяется с 5 до 100 МэВ, подвижность уменьшается в 17 раз. Влияние статической состав-

ляющей σs более выражено при температурах, соответствующих условиям эксплуатации устройств. По 

мере увеличения σs подвижность µ/µ0, уменьшается. При высокой диффузии величина µ может достигать 

~40 В см–2  с–1 при T~300 K и ~120 В см–2  с–1 при T = 100 K. 

 
 

Рис. 1. Численная оценка зависимости µ0 от D и T 

 

Рис. 2. Зависимости подвижности µ/µ0 от T и σs для 

значения параметра L = 5 МэВ 

Работа частично выполнена за счет гранта РНФ № 22-29-00466. 
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Компьютерное моделирование параметров ноль-эпсилон (ENZ) материалов 

прозрачных электродов для устройств оптических телекоммуникаций 

с новыми функциональными возможностями 

В. В. Беляев1,2, А. С. Соломатин3, А. Х. Абдуев1,2, А. А. Беляев1, Е. В. Царева3 

1Государственный университет просвещения (ГУП),  
2Российский университет дружбы народов  

3Российский химико-технологический университет им. Д. И. Менделеева 

Для ряда материалов пленок прозрачных электродов, применяемых в устройствах управления из-

лучением ближнего ИК или ТГц диапазона, выполнено компьютерное моделирование влияния парамет-

ров материала (N — плотность электронов, τ — среднее время рассеяния электронов) на величину ча-

стоты ω0, при которой диэлектрическая проницаемость материала ε (эпсилон) становится близкой к нулю 

(так называемые ENZ-материалы, а в нашей работе ноль-эпсилон-материалы (НЭ-материалы)). Режим 

реализуется за счет образования таммовских плазмонных поляритонов в ближнем ИК или ТГц диапазоне 

для тонких пленок материалов прозрачных электродов на основе окислов металлов. 

Благодаря своим свойствам (повышенная оптическая нелинейность и, соответственно, увеличенная 

длина волны и фазовая скорость) НЭ-материалы находят применение в субволновых электрооптических 

модуляторах, модуляторах с интенсивным взаимодействием света и вещества, глубоких субволновых ка-

налах с ENZ-наполнением для нетрадиционной маршрутизации (варьирования направления распростра-

нения) электромагнитных волн, поглощающих слоях [1–3]. 

В соответствии с моделью Друде действительная часть диэлектрической проницаемости пересе-

кает нуль на частоте ω0, которая определяется выражением 

( )2 2 2
0 0 ,ω ε/ ε * – τq m N −



 

=   

где q — элементарный заряд, ε0 — электрическая постоянная, ε∞ — диэлектрическая проницаемость ма-

териала на высокой частоте, m* — эффективная масса электрона, N — плотность электронов, τ — среднее 

время рассеяния электронов. Поскольку элементарный заряд, эффективная масса, вакуумная и высокоча-

стотная диэлектрическая проницаемости примерно постоянны, ω0 определяется преимущественно элек-

тронной плотностью и временем рассеяния. 

На графиках показаны взаимозависимости параметров N — плотность электронов, τ — среднее 

время рассеяния электронов при выполнении НЭ режима. Диапазоны изменения параметров для расчета 

выбраны по имеющимся в литературе данным по концентрации электронов различных материалов, при-

меняемых в электронике. 

При концентрациях порядка 1019 см–3 и времени рассеяния 10–15 с частотой ω0, при которой реали-

зуется НЭ-режим, составляет от 1014 с–1 до 1015 с–1. При концентрациях порядка 1021 см–3 и времени рас-

сеяния 10–16 с частота ω0, при которой реализуется НЭ-режим, составляет от 1015 с–1 до 1,6  1016 с–1. При 

увеличении электронной концентрации, как правило, происходит уменьшение времени рассеяния элек-

тронов из-за уменьшения длины свободного пробега. 

Увеличивая или уменьшая концентрацию электронов, можно добиться сдвига частоты НЭ режима 

в оптический или терагерцевый диапазон. 

НЭ-режим может быть реализован в разрабатываемых нами материалах прозрачных электродов на 

основе оксида цинка за счет состава и структуры материала, технологии его изготовления. В поликри-

сталлических оксидных слоях ZnO наблюдаются существенные изменения в концентрации и подвижно-

сти. Десорбция кислорода с поверхности межзеренных границ приводит к формированию на поверхности 

зерен высокой концентрации донорных центров. Легирование слоев элементами III группы (например, 

Al, Ga) периодической системы позволяет создавать прозрачные проводящие слои с удельными сопро-

тивлениями вплоть до 10–4 Ом  см. 
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Высокие концентрации свободных носителей в слоях на основе оксида цинка могут быть достиг-

нуты в слоях со сложной структурой. В поликристаллических слоях со сложной пространственной лока-

лизацией донорных центров (Al и Ga) могут достигаться высокие концентрации и подвижности носите-

лей заряда [4]. Эти структуры на основе аморфных оксидных слоев создают предпосылки для замены 

прозрачных электродов ITO (In2O3–SnO2) в устройствах отображения информации или преобразования 

световой энергии. 

 
 

Рис. 1. Зависимости частоты перехода в НЭ-режим от параметров материала. Слева для времени τ — время рассея-

ния электронов порядка 10–15 с, справа для времени τ — время рассеяния электронов порядка 10–16 с 

Кроме того, диэлектрические свойства НЭ-материала и частота ω0 зависят не только от концентра-

ции и времени рассеяния электронов, но и от структуры материала. В таком металл-диэлектрическом 

композите [5] плазменная частота и время рассеяния электронов зависят от размеров как ячейки компо-

зита, так и металлического включения, а также от их проводимости.  

Таким образом, задача компьютерного моделирования НЭ-материалов для широкого диапазона 

спектра электромагнитных волн (ИК, ТГц, оптический и др.) требует варьирования в широких пределах 

самых различных параметров: плотность электронов, время рассеяния (релаксации) электронов, концен-

трация примесей и их электрофизические характеристики, микро- и макроструктура композитного мате-

риала и др. Разработка таких материалов и конструирование устройств различного назначения требует 

суперкомпьютерных средств. 

Исследование частично выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-29-00466. 
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Моделирование разделения газов, вызванного тепловым скольжением 

на кромке пластины с разнонагретыми сторонами 

Я. М. Жихарев1,2, Ф. Г. Черемисин1,3, Ю. Ю. Клосс1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2НИЦ «Курчатовский институт» 

3ФИЦ «Информатика и управление» РАН 

В настоящее время наблюдается интерес к микроустройствам без движущихся частей, течение раз-

реженных газов внутри которых происходит за счет разницы температур [1, 2]. В данной работе рассмат-

ривается устройство (рис. 1), в котором симметрично расположены последовательные пластины одина-

кового размера с различными температурами сторон. Из-за различных температур сторон пластин возни-

кают температурные напряжения, и компоненты смеси газов текут с разной скоростью, что приводит к 

различному отношению концентраций в разных частях сосуда. 

Поведение смеси газов описывается кинетическим уравнение Больцмана, которое для i-й компо-

ненты смеси записывается в виде 

𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑡
+
𝐩

𝑚𝑖

𝜕𝑓𝑖
𝜕𝐱

= ∫(𝑓𝑖
′𝑓𝑗
′ − 𝑓𝑖𝑓𝑗) |

𝐩𝑖
𝑚𝑖

−
𝐩𝑗

𝑚𝑗
| 𝑏𝑑𝑏𝑑휀𝑑3𝐩𝑗. 

В данной работе для вычисления интеграла столкновений используется консервативный проекционный 

метод [3]. При решении левой части кинетического уравнения используется явная разностная схема пер-

вого порядка на равномерной пространственной сетке.  

Рассматривается смесь неона и аргона в модели твердых сфер. Их исходные температуры равны и 

совпадают с начальными температурами стенок и левых сторон пластин. Другие стороны имеет темпе-

ратуру T2, отношение между которым берется T2 = 1,2T1, так как это сравнительно легко реализуемо в 

экспериментах [2]. Рассматриваются устройства с различным числом и различным размером пластин. 

Размеры системы составляют несколько длин свободного пробега. Изначально газы имеют максвеллов-

ское распределение. В результате наблюдается изменение плотностей газов в правой и левой частях со-

суда и соответственно разделение смеси (рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Схема устройства Рис. 2. Отношение концентраций в левой части устройства 
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УДК 544.25; 538.9 

Влияние наночастиц малослойных графитовых фрагментов на реологические свойства 

холестерического жидкого кристалла 

Р. Н. Кучеров1,2, А. Д. Курилов1,2, А. И. Смирнова3, Н. В. Усольцева3, Д. Н. Чаусов1,2 

1Институт общей физики им. А. М. Прохорова РАН 
2Государственный университет просвещения 

3Научно-исследовательский институт наноматериалов, Ивановский государственный университет 

С целью изучения влияния на реологические свойства холестерических жидких кристаллов доба-

вок углеродных наноструктур изучены дисперсии тридецилат холестерола (Х-20) [1] с малослойными 

графитовыми фрагментами (МГФ) в концентрациях 0,005 и 0,02 мас.%. МГФ имеют прямоугольную 

форму и состоят из нескольких графитовых слоев (от 4 до 8), размер частиц не превышает 20 нм [2]. Рав-

номерность распределения наночастиц и стабильность дисперсий достигалась методом ультразвукового 

диспергирования в изотропной фазе Х-20 с последующим медленным охлаждением в мезофазе. 

Исследования реологических параметров производили на динамическом реометре сдвига 

SmartPave 102e, Anton Paar, в сдвиговом (разрушающем) и осцилляционном (неразрушающем) режимах. 

Были получены абсолютные значения реологических параметров в геометрии измерения плоскость–

плоскость при нагревании и охлаждении (точность удержания температуры 0,01 К, температурный гра-

диент 0,1 К). 

Добавление МГФ в жидкокристаллическую матрицу оказывает влияние на температурные зависи-

мости поведения вязкости системы (рис. 1). 

Результаты исследований демонстрируют возможность работы образцов при скоростях сдвига до 

100 рад/с в хиральной нематической (N*) и изотропной (Iso) фазах. Наличие МГФ в матрице Х-20 позво-

ляет стабилизировать значения вязкости хиральной нематической фазы в режиме охлаждения во всем 

диапазоне скоростей сдвига, в то время как в чистом Х-20 при тех же условиях наблюдалось резкое па-

дение вязкости (рис. 1). Значения мнимой составляющей модуля сдвига в области N* фазы при добавле-

нии МГФ также увеличиваются. 

Полученные данные могут быть использованы для управления реологическими свойствами мезо-

генов в условиях температурного воздействия при их использовании в электромеханических системах. 

Работа выполнена с финансовой поддержкой Минобрнауки РФ (проект № FZZM-2023-0009 для 

Ивановского государственного университета). Авторы выражают благодарность Д. Н. Столбову за пре-

доставление малослойных графитовых фрагментов для исследования. 

 

Рис. 1. Температурные зависимости сдвиговой вязкости композиций Х-20/МГФ, полученные в осцилляционном 

режиме при ω 11=  рад/с, при концентрациях МГФ: a) 0 мас.%; b) 0,005 мас.%; c) 0,02 мас.%. 
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УДК 533.72 

Моделирование однородно распределенного газа с потенциалом взаимодействия 

Леннарда–Джонса и разработка параллельных алгоритмов решения уравнения 

Больцмана с помощью проекционного метода 

Т. С. Волжин1,2, А. В. Нахапетян2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2НИЦ «Курчатовский институт» 

В данной работе рассматривается моделирование газа с однородной по пространству функцией 

распределения. Известно, что динамика разреженного газа описывается кинетическим уравнением 

Больцмана 

∂𝑓

∂𝑡
+ ξ𝑥

∂𝑓

∂𝑥
+ ξ𝑦

∂𝑓

∂𝑦
+ ξ𝑧

∂𝑓

∂𝑧
= 𝐽(𝑓), 

где J(f) — интегральный оператор, зависящий от функции распределения, а взаимодействие между 

молекулами описывается потенциалом Леннарда–Джонса: 

𝑈(𝑟) = 4ε [(
𝑑

𝑟
)
12

− (
𝑑

𝑟
)
6

]. 

В работе исследуется случай однородного по пространству распределения: 

∂𝑓

∂𝑡
= 𝐼(𝑓). 

Уравнение описывает релаксацию газа из некоторой неравновесной функции распределения в 

максвелловское распределение. В [1] рассматривается проекционный метод, позволяющий вычислить 

интеграл столкновений, используя консервативный по импульсу и энергии алгоритм и сетки 

интегрирования Коробова, основанные на дробных остатках. В пределе по числу узлов сетка равномерно 

заполняет пространство для интеграла столкновений, который согласно газовой динамике имеет вид: 

𝐼(ξ) = ∫  
𝑏max

0

∫  
2π

0

∫  
ξcut

−ξcut

{𝑓(φ(ξ, ξ1, 𝑏, ε))𝑓(φ1(ξ, ξ1, 𝑏, ε)) − 𝑓(ξ)𝑓(ξ1)}|ξ1 − ξ|𝑏𝑑𝑏𝑑ε𝑑ξ1. 

Это пятимерный интеграл, и при дискретизации пространства он имеет вид 

𝐼(ξ) =
2𝜋𝑏max𝑉sph

𝑁𝑣
∑ 

𝑁𝑣

𝑣=1

{𝑓(φ𝑣(ξ))𝑓(φ1𝑣(ξ)) − 𝑓(ξ)𝑓(ξ1𝑣)}|ξ − ξ1𝑣|𝑏𝑣. 

Проекционный метод позволяет численно рассчитать данный интеграл с помощью 8-мерных сеток 

Коробова, каждый узел которых отвечает обработке одного смоделированного «случайным» образом 

столкновения молекул: 

𝐼γ =
𝑏max
2 𝑉sph

4√2

𝑁0

𝑁𝑣
∑  
�̃�𝑣
𝑣=1 [δα𝑣,γ + δβ𝑣,γ − (1 − 𝑟𝑣)(δλ𝑣,γ + δμ𝑣,γ) − 𝑟𝑣(δλ𝑣+s𝑣,γ + δμ𝑣−s𝑣,γ)]Ω𝑣, 

Ω𝑣 = {(𝑓λ𝑣𝑓μ𝑣)
1−𝑟𝑣

(𝑓λ𝑣+𝑠𝑣𝑓μ𝑣−𝑠𝑣)
𝑟𝑣 − 𝑓α𝑣𝑓β𝑣} |ξα𝑣 − ξβ𝑣|, 

𝑟𝑣 =
𝐸0𝑣 − 𝐸1𝑣
𝐸2𝑣 − 𝐸1𝑣

, 𝐸0𝑣 = 𝜉α𝑣
2 + 𝜉β𝑣

2 , 𝐸1𝑣 = 𝜉λ𝑣
2 + 𝜉μ𝑣

2 , 𝐸2𝑣 = 𝜉λ𝑣+𝑠𝑣
2 + 𝜉μ𝑣−𝑠𝑣

2 , 
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где γ  — узел на скоростной сетке, α𝑣 , β𝑣  — узлы сетки Коробова λ𝑣 , μ𝑣 ,  λ𝑣 + s𝑣 ,  μ𝑣 − s𝑣  — узлы 

интерполяции разлетных скоростей. 

В данной работе был реализован подход проекционного метода к вычислению интеграла 

столкновений, и при генерации узлов интегрирования учитывался угол смещения скорости центра масс 

при столкновении в соответствии с потенциалом Леннарда–Джонса. Формула определения угла разлета 

молекул [2]: 

θ(𝑏) = π − 2𝑀∫  
∞

𝑟min

𝑑𝑟

𝑟√2μ𝑟2(𝐸 − 𝑈(𝑟)) − 𝑀2

, 𝑀 = 𝑔𝑏μ, 𝐸 =
1

2
μ𝑔2, μ =

𝑚1𝑚2

𝑚1 +𝑚2
 , 

где параметр rmin получается из соотношения 

2μ𝑟min
2 (𝐸 − 𝑈(𝑟min)) − 𝑀

2 = 0. 

Для заданных параметров в потенциале находится единственный положительный корень методом 

Ньютона. В созданном программном пакете данный интеграл считается численно из-за сложности 

потенциала, хотя для более простого степенного потенциала легко получить аналитическую формулу. 

Алгоритм был распараллелен, что ускоряло вычисления в среднем в 3,6 раза. Была найдена 

сходимость начальной функции распределения к итоговой равновесной (максвелловской). 

   

Рис. 1. Преобразование неравновесной функции в максвелловскую 

Пример работы алгоритма на неравновесной функции распределения на рис. 1 (с некоторой 

безразмерной относительной температурой, графики созданы для функции с �̃� = 0,3) с формулой 

𝑓(ξγ) = {

exp (−0,5ξγ
2) ξ𝑥 > 0,

�̃�−
3
2 exp(−

0,5ξγ
2

�̃�
) ξ𝑥 < 0.

 

Программный пакет для алгоритма был реализован на языке C++. Работа выполнена при финансо-

вой поддержке гранта РФФИ № 20-07-00135. 
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УДК 53.043 

Моделирование электромагнитных явлений с помощью параллельной гетерогенной 

программы TPT4 и исследование гетерогенного программирования  

А. А. Грачков 

Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н. Л. Духова 

Моделирование электромагнитных явлений с применением интегральных баз данных не является 

чем-то новым. В качестве показательного примера можно выделить программу по расчету радиационного 

излучения и прохождению элементарных частиц через вещество Geant4. Однако и у него есть существен-

ные недостатки: отсутствие воксельной геометрии, невозможность ускорения за счет GPU, чрезмерная 

сложность.  

Была разработана параллельная гетерогенная программа, моделирующая электромагнитные эффекты 

в кремнии в газовом приближении в промежутке энергий от 10 эВ до 1 МэВ. Были смоделированы три про-

цесса: фотоэффект, комптон-эффект и рэлеевское рассеяние. Выбор данных реакций обусловлен их прева-

лирующим вкладом в заданной области. На рис. 1 показана гистограмма углового распределения электро-

нов в реакции фотопоглощения при энергии фотонов 5 кэВ и 100 кэВ. Можно видеть, что по мере увеличе-

ния энергии фотона направление вылетевших из атома электронов приобретает явно выраженный угол. 

Помимо этого, были получены угловые зависимости для разных энергий для процессов Релея и Комптона.  

 

Рис. 1. Угловое распределение электронов в кремнии в реакции фотопоглощения при энергиях 5 кэВ и 100 кэВ 

Помимо этого, было подвержено исследованию три гетерогенных компилятора, реализующих 

стандарт гетерогенного программирования SYCL. На рис. 2 показана зависимость времени расчета на 

одну частицу от количества частиц для различных архитектур процессоров и графических ускорителей с 

применением компилятора DPC++. Можно видеть, что видеокарта NVIDIA TITAN V показывает 

наименьшее значение выхода на плато на графике, что означает более высокую производительность на 

задачах с большим количеством частиц.  

 

Рис. 2. Расчет времени, производимый на одну частицу, от общего количества частиц для разных платформ 
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Для общей оценки компиляторов была сформирована табл. 1, в которой для каждой испытанной 

архитектуры и компилятора была найдена константа времени измерения на частицу при больших коли-

чествах частих. Можно видеть, что для i7 3770 DPC++ на 10% быстрее, чем ComputeCPP, и на 74% быст-

рее, чем hipSYCL. Для Xeon Phi 7220, DPC++ на 50% быстрее, чем ComputeCPP, и на 90% быстрее, чем 

hipSYCL. Для NVIDIA TITAN V, DPC++ быстрее на 0,6%, чем ComputeCPP, на 0,5% быстрее, чем 

hipSYCL. 

Т а б л и ц а  1. Значение времени расчета на одну частицу при пороговом значении для каждого устройства  

Устройство Тип ComputeCPP DPC++ HipSYCL 

AMD EPYC Серверный CPU – 454,0 – 

Xeon E5-2597 Серверный CPU – 434,3 – 

i7 3770 CPU 116,3 104,9 972,8 

i10 10700 CPU 69 56,6 – 

Xeon Phi 7220 Серверный CPU 70,5 34,5 904,9 

Xeon Gold 5220 Серверный CPU – 22,95 – 

NVIDIA TITAN V GPU 9,72 9,66 9,71 
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УДК 553 6.011 

О функции распределения тяжелого компонента ударно-сжатой рэлеевской смеси газов 

М. М. Кузнецов, Ю. Д. Кулешова, В. И. Паренкина 

Государственный университет просвещения 

В настоящее время возрос интерес к неоднородной релаксации рэлеевской смеси газов в ударной 

волне [1]. Рэлеевская смесь газов характеризуется тем, что является бинарной с сильно разделенными как 

по концентрациям, так и по массам составляющих компонентов, входящих в ее состав. При этом по со-

ставу преобладает легкий компонент, а по массам — тяжелый.  

Ранее подробно в литературе разобран случай [2] неоднородной релаксации бинарной смеси, од-

нако не являющейся рэлеевской. Отличие состоит в том, что концентрация в такой смеси легких компо-

нентов 𝑛𝑙 паритетна с концентрацией тяжелых компонентов 𝑛ℎ. Иерархия основных времен релаксации 

в такой смеси имеет следующий вид [2, 3]  

 𝜏𝑙𝑙 ≪ 𝜏ℎℎ ≪ 𝜏𝑙ℎ , (1) 

где 𝜏𝑙𝑙, 𝜏𝑙ℎ, 𝜏ℎℎ — времена релаксации соответственно легкого-легкого, легкого-тяжелого, тяжелого-тя-

желого компонентов, к состояниям равновесия.  

В рэлеевской смеси газов соответствующая иерархия времен имеет несколько другой вид: 

 τ𝑙𝑙 ≪ τ𝑙ℎ ≪ τℎℎ , (2) 

Видно, что «перекрестное» время релаксации 𝜏𝑙ℎ в иерархии (1) занимает крайнее правое положе-

ние, а в (2) находится в середине. Физически это означает, что общие равновесные макропараметры 

между легкой и тяжелой компонентами в случае (2) наступят значительно раньше, чем в случае (1). При-

чем окончательные равновесные значения макропараметров в случае (1) могут сильно различаться (на 

свою величину) в обоих состояниях локального равновесия, их подравнивание произойдет уже на мас-

штабе τ𝑙ℎ.  

В случае (2) подравнивание к равновесию произойдет также на масштабе τ𝑙ℎ. Релаксация же тяже-

лого газа на масштабе τℎℎ будет сопровождаться только малыми поправками к состоянию с почти вы-

ровненными макропараметрами на предыдущем масштабе τ𝑙ℎ.  
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Таким образом, мы видим, что случай (2) является, вообще говоря, менее общим случаем по срав-

нению с (1). Это особенно видно при рассмотрении предельного асимптотического перехода [4]  

 
𝑛ℎ

𝑛𝑙
≡ ν → 0,      

𝑚ℎ

𝑚𝑙
≡ 𝑏 → ∞,     

𝑛ℎ𝑚ℎ

𝑛𝑙𝑚𝑙
= ν ∙ 𝑏 ≡ ρ̃ = const ≪ 1.  (3) 

В этом случае состояние равновесия, к которому пришел раньше всех легкий компонент, сохраня-

ется неизменным и на временах релаксации тяжелого компонента к общему равновесию с легким.  

Таким образом, задача о релаксации рэлеевского газа к состоянию равновесия в случае (3) разби-

вается (в главном порядке) на две отдельных:  

1) релаксация легкого компонента к равновесному максвелловскому распределению с макропара-

метрами легкого компонента в его ударной волне; 

2) релаксация тяжелого компонента, который вследствие сильного неравенства (3) дает малый 

вклад в общие законы сохранения потов массы, импульса и энергии в общей ударно-сжатой среде рэле-

евского газа совместно с тяжелым компонентом. 

Наибольший интерес для практических приложений (таких как пиролиз в ударных волнах в целях 

получения атомов углерода с последующим многостадийным преобразованием их в наноматериалы) как 

раз и представляет случай (3). 

Асимптотическая предельная модель среды, соответствующая второму предельному переходу [4],  

 
𝑛ℎ

𝑛𝑙
≡ ν → 0,    

𝑚ℎ

𝑚𝑙
≡ 𝑏 → ∞,    

𝑛ℎ𝑚ℎ

𝑛𝑙𝑚𝑙
= ν ∙ 𝑏 ≡ ρ̃ = const~1  (4) 

является математически более сложной. 

Наиболее простое предельное решение получается в случае (2), поскольку функция распределения 

легкого компонента 𝑓𝑙 на масштабе релаксации тяжелого компонента остается неизменной и равной зна-

чению максвелловского распределения этого компонента 𝑓𝑙𝑠
(𝑀)

 за ударной волной в обоих компонентах. 

Тяжелый компонент в результате своей релаксации приходит к равновесным значениям функции распре-

деления 𝑓ℎ = 𝑓ℎ𝑠
(𝑀)

. Изменение функции распределения тяжелого компонента 𝑓ℎ по масштабу своей ре-

лаксации удобно представить в виде суммы: 

 𝑓ℎ(𝑥) = 𝑓ℎ𝑠
(𝑀) − Δ𝑓ℎ(𝑥),  (5) 

где 𝑥 — координата вдоль потока в ударной волне. Для добавки Δ𝑓ℎ(𝑥) справедливо линейное дифферен-

циальное уравнение первого порядка: 

 сℎ𝑥
𝜕

𝜕𝑥
Δ𝑓ℎ(𝑥) = Δ𝑓ℎ(𝑥) ∙ 𝑍(𝑐ℎ⃗⃗  ⃗),  (6) 

где 𝑍(𝑐ℎ⃗⃗  ⃗) — интегральное сечение взаимодействия молекул тяжелого компонента с легким [3]. Уравне-

ние (6), как нетрудно показать, непосредственно следует из уравнения Больцмана для функции распре-

деления тяжелого компонента 𝑓ℎ и предельного перехода (2). 
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Исследование влияния коэффициента диффузного отражения в коллиматоре 

на расходимость молекулярного пучка 

Е. Комаров1, О. В. Воронова2, А. С. Рябушенко2 
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Было проведено исследование влияния коэффициента диффузного отражения боковой поверхно-

сти коллиматора на расходимость молекулярного пучка. Уравнение Больцмана [1] решается с помощью 

консервативных конечно-разностных методов [2, 3] с помощью TVD-схемы [4]. Использовалась библио-

тека для подсчета интеграла столкновений [5, 6].  

На боковой поверхности трубки коллиматора задается смешанное граничное условие с разными 

коэффициентами диффузного отражения. Коэффициент отражения α имеет такой смысл, что доля функ-

ции распределения α отражается диффузно, а 1 − α — зеркально: 

𝑓res = α ⋅ 𝑓diffusion + (1 − α) ⋅ 𝑓mirror. 

В результате получено, что коэффициент не влияет на расходимость. Была проверена корректность 

моделирования — полная энергия и импульс сохраняются. 

  

Рис. 1. Схема установки в модельной задаче 

В работе моделировалось истечение газа из однородно заполненного резервуара в вакуум. Схема 

установки приведена на рис. 1. На стенках внутри резервуара диффузное граничное условие, на боковых 

стенках отверстия — смешанное, на остальных границах — нулевое (газ может покидать область счета, 

но не возвращаться обратно). 

В разработанное в ряде предыдущих работ приложение [7] была добавлена возможность указывать 

температуру и коэффициент диффузного отражения для стенок, на которых задаются граничные условия. 

Вычисления производились с использованием CUDA [8]. С помощью этого приложения смоделирована 

эволюция функции распределения, вычислена концентрация и посчитана расходимость пучка по методу, 

предложенному в [7]. 

Т а б л и ц а  1. Итоговые параметры струи 

 

Итоговые параметры струи для толщины стенки 𝑑𝑤 = 2 и радиуса отверстия 𝑟ℎ = 4 представлены 

в табл. 1. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что коэффициент диффузного отражения не ока-

зывает заметного влияния на расходимость пучка. 

α 𝑎: 𝑅(𝑥) = 𝑎 ⋅ 𝑥 + 𝑏 α = tg−1𝑎 

1 0,414 ± 0,002 22,5° ± 0,1° 
0,75 0,416 ± 0,004 22,6° ± 0,2° 
0,5 0,416 ± 0,002 22,6° ± 0,1° 

0,25 0,413 ± 0,003 22,4° ± 0,2° 
0 0,414 ± 0,004 22,5° ± 0,2° 
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В данной работе исследуется влияние граничных условий на стенке трубки коллиматора на расхо-

димость молекулярного пучка. Осуществляется численное решение уравнения Больцмана [1] и показы-

вается, что изменение температуры стенки влияет на расходимость пучка. При нагреве стенки расходи-

мость увеличивается, при охлаждении — уменьшается. Проводятся проверки корректности моделирова-

ния — выполнение закона сохранения энергии и импульса. 

  

Рис. 1. Схема установки в модельной задаче 

Для определения влияния температуры стенки решалась модельная задача, схема которой приве-

дена на рис. 1. В задаче газ истекает из резервуара в вакуум через круглое отверстие. Перед началом мо-

делирования газ однородно распределен в области внутри резервуара, за его пределами — вакуум. На 

стенках резервуара диффузное граничное условие, на стенках трубки — смешанное с коэффициентом 

диффузного отражения 0,5, на остальных границах области счета — нулевое.  

Численное решение уравнения Больцмана осуществлялось консервативными методами [2, 3] с ис-

пользованием TVD-схемы второго порядка [4]. Интеграл столкновений вычислялся с помощью сторон-

ней библиотеки [5, 6].  

В приложение, использованное для решения УБ в предыдущих работах [7], была добавлена воз-

можность указывать температуру и коэффициент диффузного отражения в граничных условиях. Исполь-

зовались возможности задавать произвольные начальные и граничные условия, которые дает это прило-

жение. Вычисления производились с помощью CUDA [8]. 
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Решение УБ позволило проследить эволюцию функции распределения, вычислить концентрацию 

и посчитать расходимость молекулярного пучка методом, предложенным в работе [7].  

Итоговые параметры струи для толщины стенки 𝑑𝑤 = 2 и радиуса отверстия 𝑟ℎ = 4 представлены 

в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1. Итоговые параметры струи 

𝑇 𝑇0⁄  𝑎: 𝑅(𝑥) = 𝑎 ⋅ 𝑥 + 𝑏 α = tg−1 𝑎 

1 0,414 ± 0,002 22,5° ± 0,1° 
0,75 0,378 ± 0,002 20,7° ± 0,1° 
0,5 0,321 ± 0,006 17,8° ± 0,3° 
1,5 0,441 ± 0,002 23,7° ± 0,2° 
2 0,492 ± 0,008 26,2° ± 0,4° 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что нагрев стенок трубки увеличивается расходи-

мость итогового пучка. 
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В данной работе изучаются и моделируются процессы формирования и распространения ударных 

волн в микроканалах. Явления, связанные с ударными волнами, встречаются не только в сплошных сре-

дах, но и в разреженных газах, для которых протекание процессов сильно зависит от числа Кнудсена. 

Характерная граница уверенной применимости уравнений сплошной среды для таких ситуаций соответ-

ствует значению числа Кнудсена 0,01, а превышение этого значения делает необходимым использование 

аппарата кинетической теории для решения задач численного моделирования, которые представляют 

большой интерес для практического применения. Так, например, была предсказана возможность генери-

рования молекулярных пучков высокой энергии, которая контролировалась бы начальным отношением 

давлений в толкающей и измерительной секциях ударной трубы [1]. 

Моделируемая ударная труба является геометрически однородной и представляет собой плоский 

(двумерный) канал, длина которого существенно превышает ширину. В начальный момент времени удар-

ная труба разделена непроницаемой перегородкой на два отсека, условно названных толкающей и изме-

рительной секциями (рис. 1). Обе секции заполнены одинаковым газом — аргоном. Такой выбор газа 

обусловлен тем, что аргон часто используется в реальных экспериментах с ударными волнами вследствие 

своей сравнительной дешевизны и нейтральности. Давление газа в толкающей секции в начальный 
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момент времени в 10 раз больше, чем в измерительной секции, температуры одинаковы по обе стороны 

от непроницаемой перегородки. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение ударной трубы 

Распад начального разрыва давления при резком удалении перегородки создает ударную волну, 

которая движется внутри измерительной секции. В работе рассматривается двумерное плоское течение, 

что соответствует течению в щели, и два типа граничных условий: диффузное и зеркальное отражение. 

Расчет процессов формирования и распространения ударной волны производится на основе реше-

ния кинетического уравнения Больцмана, определяющего временную эволюцию функции распределения 

газа: 
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Для описания пространственной геометрии задачи используется прямоугольная равномерная сетка. 

Параметры газа вычисляются при помощи численного интегрирования по скоростной векторной пере-
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 молекулярной функции распределения 𝑓(𝛏, 𝐱, 𝑡), которая находится из конечно-разност-

ного решения кинетического уравнения Больцмана (1). 

Пространственный перенос (левая часть уравнения Больцмана) рассчитывается с помощью TVD- 

схемы с диффузными граничными условиями на стенках секций, интеграл столкновений рассчитывается 

консервативным проекционным методом для молекулярной модели жестких сфер [3], формула для кото-

рого имеет вид 
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В процессе выполнения данной работы был создан программный аппарат, позволяющий модели-

ровать течение ударных волн в микроканалах для тех значений чисел Кнудсена, для которых применение 

гидродинамического описания задачи не является корректным. Моделирование позволяет наблюдать 

процессы формирования, распространения, отражения от торцов канала и затухания ударной волны для 

различных размеров ударной трубы и типов граничных условий, а также определять положение фронта 

ударной волны в рассматриваемый момент времени. Разработанный комплекс программных средств дает 

возможность для получения локальных значений всех термодинамических величин, описывающих си-

стему, а также позволяет визуализировать выходные данные в различных форматах, наиболее удобных 

для дальнейшего изучения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 20-08-00634, 20-08-00278, 20-08-

00482) и НИЦ «Курчатовский институт» (приказ № 1919 от 25.09.2020 г.). 
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УДК 533.722 

Математическое моделирование и анализ работы 

многотрубчатого микронасоса Кнудсена при разделении газовых смесей 

И. В. Говорун1,2, М. Б. Федерова2, Л. А. Сазыкина2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет)  
2НИЦ «Курчатовский институт» 

В газокинетической теории для расчета течения газа часто используется уравнение Больцмана, ко-

торое может быть представлено в следующем виде: 

( )
2π

0 0

mbi
i i

j i i j ij ji
j

f fp
f f f f g b db de

t xm



−

   + = −
 

    dp , 

где ( , , ),i if f t= x p  ( , , ),j jf f t= x p  ( ), , ,j jf f t = x p  ( ), , ,i if f t = x p  — функции распределения газов; 

t  — время; p  — импульс молекул; m  — масса частиц; g  — относительная скорость при столкновении; 

b , e  — параметры столкновения; ip , jp , j
p , ip  — импульсы частиц до и после столкновения. Левая 

часть уравнения описывает движение частиц. Правая часть уравнения Больцмана называется интегралом 

столкновений, который определяет скорость изменения функции распределения частиц, обусловленных 

их столкновениями. Интеграл столкновений в правой части считается для потенциала взаимодействия 

Леннарда–Джонса 

 

12 6
σ σ

( ) 4εU r
r r

    
= −         

, 

где параметры  и  определяются экспериментально и приведены. Метод вычисления интеграла столк-

новений для простого газа и смеси газов использует кубатурные сетки Коробова. 

 

Рис. 1. Продольный вид установки с заданным на поверхностях распределением температуры 

График температуры стенок представлен на рис. 1. Первая часть установки — резервуары с газом 

(на рисунке имеют длину А), вторая часть— цилиндрическая трубка длиной L, на стенках которой под-

держивается температурный градиент, третья часть— несколько тонких трубок (длиной l), стенки также 

с температурным градиентом. Отношение T2/T1 = 1,3. Моделируется периодическая система из микрона-

сосов, но периодические граничные условия позволяют свести задачу к моделированию четверти одного 

микронасоса.  

Разбиение модели на неструктурированную сетку производится с помощью программного пакета 

GMSH. 

На рис. 2 показана сетка всей установки. Градиент цвета от синего к красному показывает темпера-

туру газа. 
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Рис. 2. Общий вид пространственной сетки в призматическо-тетраэдрической пространственной дискретизации 

Примесные газы, в частности монооксид углерода, взаимодействуют с паром цезия при темпера-

туре ниже 1000 К при относительно высоких давлениях, что приводит к образованию конденсированных 

фаз углерода и карбоната цезия по реакции 

2 33CO 2Cs 2C Cs CO+ = + . 

Конденсация углерода и карбоната цезия на стенках отверстий в испарителе может приводить к 

изменению их геометрии и, возможно, полному перекрытию потока цезия и газов. Это заметным образом 

повлияет на давления газов в МЭЗ и приведет к снижению выходной электрической мощности ЭГК. В 

связи с этим необходимо провести моделирование газодинамических процессов в ГПРТ на пусковом ре-

жиме и определить максимальные потоки монооксида углерода, при которых не происходит конденсация 

карбоната цезия. 

   

Рис. 3. Изменение давления — парциальное 

113 138CsI CsI+ и 133CsI  
Рис. 4. Изменение температуры CsI  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 20-08-00477, 20-07-00135, 20-08-

00634). 
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УДК 539.23+539.216.1+537.311.31 

Зависимость ЭДС самоиндукции тонкой цилиндрической проволоки из металла 

от механизма поверхностного рассеяния электронов 

Э. В. Завитаев1, К. Е. Харитонов2 

1Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет), Мытищинский филиал 
2Государственный гуманитарно-технологический университет 

Электрические и магнитные свойства проводников, линейный размер которых сравним с длиной сво-

бодного пробега электронов Λ , существенно отличается от свойств «массивных» проводящих объектов. 

Вопросы, касающиеся расчета электрической проводимости тонкой цилиндрической проволоки из 

металла, обсуждались в работах [1, 2]. Зависимость самоиндукции внутри такой проволоки от механизма 

поверхностного рассеяния электронов определялась в работе [3]. В упомянутых работах применяется 

подход, основанный на решении кинетического уравнения Больцмана, для электронов в металле. 

В данной работе рассматривается цилиндрическая проволока из немагнитного металла (относи-

тельная магнитная проницаемость μ 1 ) радиуса R  и длины D  (будем считать, что D R ), к концам 

которой приложено переменное электрическое напряжение частоты ω.  Принимается, что направление 

электрического поля совпадает с осью цилиндра. Скин-эффект не учитывается (предполагается, что 

γR   — глубины скин-слоя). 

Однородное периодическое по времени t  электрическое поле, вектор напряженности которого 

( )0 exp ωi t= −E E , воздействует на электроны проводимости внутри проволоки и вызывает появление 

внутри нее высокочастотного тока с плотностью j . 

Проведем расчет ЭДС самоиндукции, обусловленной изменением силы тока 𝐼 внутри проволоки.  

Как известно, применяя к явлению самоиндукции закон Фарадея, получим, что ЭДС самоиндукции 

 s

dI
L

dt
= − , (1) 

где L  (самоиндукция) — это коэффициент пропорциональности между магнитным потоком Φ  и силой 

тока I , создающей магнитное поле ( Φ/L I= ). 

Так как электрическое поле E  однородное и периодическое по времени t , следовательно, то же 

самое можно сказать и про силу тока I , которая возникает под действием данного электрического поля:  

 ( ) ( )0 0exp ω ω exp ω ω
dI

I I i t i I i t i I
dt

= −  = − − = − . (2) 

Поэтому ЭДС самоиндукции можно переписать в виде 

 ωs i LI= . (3) 

Выражение для силы тока I  через поперечное сечение тонкой цилиндрической проволоки, где в 

качестве граничного условия используется зависимость коэффициента зеркальности q  от дефектов по-

верхности H  и угла падения электронов θ  на внутреннюю поверхность проволоки (модель Соффера), 

получено в работе [2]. Данное граничное условие можно записать в следующем виде: 

( ) ( )( )2 2

F

, cosθ exp 4π cos θ ,  cosθ ρcosα,   ,
λ

sh
q H H H= − = =  

где sh  — среднеквадратичная высота поверхностного рельефа, Fλ  — длина волны де Бройля электрона 

на поверхности Ферми. 

Тогда 

 
( )( )( ) ( )

( )( ) ( )

2 2
1 1 π 22 3

2 2
F 0 0 0 0

exp 4π cos θ 1 exp νη/ρξρ 1 ρ6
  1 ξ  ρ  α,

ν 1 exp 4π cos θ exp νη /ρ

z
H

ne R E
I d d d

m H

 − − −−  
= + 

− − − 
 

v
 (4) 

где  
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ξ
r

R

⊥= , ρ
F

⊥=
v

v

, 
F

1
ν ω

τ

R
i

 
= − 

 v
, 2 2η ξcosα 1 ξ sin α= + − , 2 2

0η 2 1 ξ sin α= − . 

Здесь 0μ  — магнитная постоянная вакуума; n , e , m  — соответственно концентрация, заряд и 

масса электронов; 
Fv  — скорость Ферми; τ  — электронное время релаксации. 

Самоиндукция L , обусловленная магнитным полем внутри проволоки, была определена в работе [3]: 

 Φ
0μ  

I

J
L D

J
= , (5) 

где  

( )( ) ( )

( )( ) ( )

2 2
1δ1π 2

Φ 2 2
0000 0

exp 4π cos θ 1 exp νη/ρ
ξρ 1 ρ3

  1 δ ξ  ρ α,
π δν 1 exp 4π cos θ exp νη /ρ

H

J d d d d
H

  
  
  

 
 
 

− − −
−

= +
− − −

  

( )( )( ) ( )

( )( ) ( )

2 2
1 1 π 2

2 2
0 0 0 0

exp 4π cos θ 1 exp νη/ρξρ 1 ρ
 6 1 ξ ρ α.

ν 1 exp 4π cos θ exp νη /ρ
I

H
J d d d

H

 − − −−  
= + 

− − − 
 

  

Подставив (4) и (5) в формулу (3), получаем искомую ЭДС самоиндукции s , обусловленную из-

менением силы тока I  внутри проволоки. 
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УДК 519.876.5 

Разработка алгоритма численного решения кинетического уравнения Больцмана 

на основе проекционного метода и его ускорение 

Я. М. Жихарев1,2, К. И. Баженов2, Т. П. Бельцевич2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2НИЦ «Курчатовский институт» 

В данной работе описывается алгоритм моделирования смеси разреженных газов. Поведение си-

стемы описывается системой из уравнений Больцмана, при решении которой применяется метод расщеп-

ления, т. е. поочередно решаются уравнения переноса и уравнения релаксации. Для вычисления инте-

грала столкновений используется консервативный проекционный метод [1], а для решения уравнения 

переноса явная схема первого порядка. Чтобы уменьшить размер используемых сеток интегрирования, 

отрицательные значения пересчитываются с помощью симметричного проекционного метода [2]. 

На каждом временном шаге необходимо генерировать новые сетки Коробова [3], явно рассчиты-

вать соударения газов и находить узлы проецирования как для газов одного типа, так и для межкомпо-

нентых соударений. Задачи релаксации также решаются отдельно для каждого узла пространственной 

сетки. Независимость этих операций позволяет выполнять их параллельно в несколько потоков с помо-

щью OpenMP и std::thread из стандартной библиотеки C++, что приводит к ускорению работы программы 

по сравнению с последовательной версией.  

Расчеты проводятся для плоского устройства с последовательностью разнонагретых пластин 

внутри. Для сокращения объема вычислений расчеты проводятся только в одной из половин устройства 
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в силу симметрии относительно штриховой линии (рис. 1). На границах сосуда и пластинах используется 

условие диффузного отражения, на линии симметрии — зеркального отражения.  

 

Рис. 1. Область, используемая для расчетов  
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УДК 533.72 

Программный комплекс для численного решения задачи релаксации 

неравновесного газа в приближении потенциала твердых сфер 

А. В. Нигоян 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. В рамках работы реализован программный комплекс для численного решения уравне-

ния Больцмана в случае пространственно-однородного неравновесного состояния газа в приближении по-

тенциала твердых сфер. Корректность получаемого при помощи имплементированного фреймворка реше-

ния подтверждена релаксацией функции распределения неравновесного газа, состоящего из двух компо-

нент, движущихся с одинаковыми скоростями в противоположные стороны, к равновесному состоянию — 

распределению Максвелла с нулевой средней скоростью. Программный комплекс потенциально может 

быть использован для описания поведения электронов и фононов в полупроводниковых материалах и ме-

таллах, для моделирования транспортных потоков на автомагистралях, а также в клеточной динамике. 

Постановка задачи и используемые приближения. Кинетическое уравнение Больцмана в трех-

мерном случае имеет вид 
𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ ξ𝑥 

𝜕𝑓

𝜕𝑥
+ ξ𝑦 

𝜕𝑓

𝜕𝑦
+ ξ𝑧 

𝜕𝑓

𝜕𝑧
= 𝐽(𝑓), 

где 𝑓(𝑡, 𝐫, 𝛏) — функция распределения, 𝛏 =  (ξ𝑥;  ξ𝑦; ξ𝑧 ) — параметр скорости, 𝐽(𝑓) — нелинейный ин-

тегральный оператор, называемый интегралом столкновений. 

Для пространственно-однородной функции распределения 𝑓 = 𝑓(𝑡, 𝛏), в связи с чем ее эволюция 

задается следующим уравнением: 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
= 𝐽(𝑓). 

Для решения уравнения используется явный вид интеграла столкновений, учитывающий только 

парные столкновения, а также полученный в предположении молекулярного хаоса и плавной скорости 

изменения функции распределения на расстояниях порядка диаметра взаимодействия [1]: 

𝐽(𝑓)  = ∫[𝑓(𝐫, 𝛏′, 𝑡) ⋅ 𝑓(𝐫, 𝛏1
′ , 𝑡) − 𝑓(𝐫, 𝛏, 𝑡) ⋅ 𝑓(𝐫, 𝛏1, 𝑡)] 𝑔𝑏 𝑑𝑏 𝑑ε 𝑑ξ1, 

где 𝛏 и 𝛏1  — скорости частиц до столкновения, 𝛏′ и 𝛏1
′  — скорости частиц после столкновения, 

𝑔 = |𝛏1 − 𝛏 | — модуль относительной скорости частиц, 𝑏 — прицельный параметр, ε — угол между 

конечной скоростью частиц в системе центра масс и относительной скоростью 𝐠 = 𝛏1 − 𝛏 . 
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Несмотря на существенное упрощение интегро-дифференциального уравнения Больцмана в рас-

сматриваемом случае, его точное решение для произвольного начального условия все еще не может быть 

выражено аналитически, поэтому для получения эволюции функции распределения прибегают к различ-

ным численным методам. В реализованном программном комплексе предусмотрено две возможности для 

численного интегрирования столкновений: первая — использование равномерной сетки, вторая — ис-

пользование сеток Коробова [2]. В реальных расчетах приоритетным считается второй способ в силу 

большей точности получаемого решения; использование равномерной сетки рационально только с точки 

зрения ускорения расчетов. 

Счет интеграла столкновений осуществляется проекционным методом [3, 4]. Для получения эво-

люции функции распределения во времени используется простейшая разностная схема первого порядка 

с заданным пользователем постоянным шагом τ. 

Описание фреймворка. Разработанный программный комплекс представляет из себя гибкий с 

точки зрения возможных доработок фреймворк на языке Python. Все вычисления реализованы с исполь-

зованием функций библиотеки numpy, имплементированных на C++, в связи с чем достигнут компромисс 

между удобством с точки зрения разработки и скоростью расчетов. Входными параметрами для расчета 

являются: 

количество узлов 𝑁𝑣 вдоль одной оси скоростной сетки; 

порог по модулю скорости ξcut для интегрирования (в единицах ξкв = √
𝑘𝑇

𝑚0
 ); 

максимальное значение прицельного параметра 𝑏max; 
метод численного интегрирования — равномерная сетка/сетка Коробова; 

шаг интегрирования по времени τ. 
По умолчанию 𝑁𝑣 = 20, ξcut = 4,8, 𝑏max = 1, τ = 0,01, используется сетка Коробова. 

Проверка корректности реализованных функций. Для проверки фреймворка построено реше-

ние для релаксации неравновесного газа, состоящего из двух компонент, движущихся с одинаковыми 

скоростями в противоположные стороны (рис. 1). Как можно видеть, предельной функцией является рас-

пределение Максвелла с нулевой средней скоростью, что является подтверждением корректной работы 

комплекса программ. 

 

 

Рис. 1. Релаксация функции распределения неравновесного газа, состоящего из двух компонент, движущихся с 

одинаковыми скоростями в противоположные стороны 
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Еще несколько лет назад общие представления о перспективах энергетической политики в мире 

выглядели оптимистично и разговоры о дефиците энергоресурсов рассматривались лишь в контексте от-

даленного будущего. Наибольшую озабоченность вызывали климатические проблемы, которые напря-

мую увязывали с эмиссией парниковых газов, а эмиссию парниковых газов — со сжиганием ископаемого 

топлива. По этому поводу началась активная пропаганда в направлении «зеленой энергетики», предпо-

лагающая отказ от ископаемого топлива и замены его использованием солнечной энергии, энергии ветра 

и гидроэнергии там, где еще сохранилась такая возможность. В отличии от очарованного ожидания зеле-

ного мира, развитие атомной энергетики прогнозировалось в скромном масштабе, главным образом по 

причине опасности, связанной с радиоактивным загрязнением значительных территорий, в результате 

тяжелых аварий на объектах атомной отрасли. С учетом этих нюансов образ будущего энергетического 

сектора экономики выглядел вполне респектабельно и оптимистично.  

Обострившиеся геополитические проблемы выявили неустойчивость энергетического рынка и обо-

значили ряд направлений его трансформации. Пока надежды с обретением былой стабильности соотно-

сят преимущественно с развитием возобновляемых источников энергии. Однако, принимая во внимание 

масштаб энергетических потребностей, необходимость соблюдения устойчивости энергоснабжения, эко-

логические ограничения не без оснований следует полагать, что это направление в недалекой перспек-

тиве приблизится к своей естественной верхней границе. Это тем более очевидно, что проявившиеся в 

нынешний период кризиса проблемы энергетики уже побудили возврат к восстановлению привычной 

энергетической конфигурации, включая угольную и атомную генерации. Пока еще нет достаточных ос-

нований интерпретировать эти настроения так, будто они сформировали устойчивое преобладание наме-

рений на восстановление традиционной структуры энергетики. Однако определенные выводы для буду-

щего нынешний этап развития, несомненно, предоставит.  

Ядерная энергетика, пожалуй, единственная из доступных сейчас энергетических отраслей, спо-

собная предоставить изобилие энергии при максимальном удовлетворении экологических ограничений. 

Сейчас она находится как бы в засаде, дожидаясь своего часа. Изменения, произошедшие в ядерных тех-

нологиях в течение последних тридцати лет, надежно гарантируют, что опасность аварий на АЭС с боль-

шим радиоактивным загрязнением территории сейчас практически сведена к нулю в результате глубокой 

модернизации, новых технических решений и совершенствований нормативного характера.  

В то же время крупномасштабное развитие АЭ сдерживается ограниченностью природного урана. 

Опасения топливного дефицита, даже в отдаленной перспективе, сдерживают инвестиционную актив-

ность. Современные ресурсы природного урана оцениваются величиной порядка нескольких десятков 

миллионов тонн [1], а прогнозные оценки экономически приемлемого по добыче природного урана лишь 

в несколько раз больше. Решение этой проблемы находится на пути замыкания топливного цикла с ис-

пользованием искусственных делящихся изотопов, полученных из сырьевых изотопов урана или тория 

прибавлением к их ядрам одного нейтрона. При захвате нейтрона эти изотопы превращаются в плутоний 

или делящийся уран-233. В ряде работ показано [2–4], что наилучший способ замыкания топливного 

цикла связан с использованием для целей воспроизводства нейтронов, полученных в результате синтеза 

легких ядер дейтерия и трития. Извлечение новых делящихся изотопов из облученного топлива ядерных 

реакторов деления будет сопровождаться высвобождением большого количества радиоактивности, не-

большая доля которой неизбежно будет уходить из-под контроля и попадать в окружающую среду. 
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Нейтроны, полученные из термоядерных реакций, не порождают образование радиоактивных продуктов 

деления. И по этой причине замкнутый топливный цикл с использованием термоядерных нейтронов для 

производства искусственного топлива из природных сырьевых изотопов будет в радиационном смысле 

на несколько порядков чище по сравнению с переработкой высокоактивного ОЯТ реакторов деления.  

Энергетическая структура, в которой термоядерные реакторы будут производить искусственное 

топливо, а реакторы деления обеспечивать производство энергии, позволяет ориентировать развитие на 

формирование крупномасштабного ядерного энергетического комплекса, обладающего качеством эколо-

гической приемлемости.  

Практическое освоение технологии управляемого термоядерного синтеза как мощного источника 

термоядерных нейтронов — это рубежная задача столетия, способная привести к энергетическому изоби-

лию и ослабить мотивацию в необходимости конфронтации за сырьевые и экологические ресурсы. 
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Российский и зарубежный парк энергоблоков ВВЭР-1000/1200 насчитывает более 30 функциони-

рующих энергоблоков, в перспективе планируется сооружение в России и различных странах мира более 

30 новых АЭС с реакторными установками ВВЭР-1000/1200 [1, 2]. Принимая во внимание то, что целевой 

ориентировочный масштаб доли атомной энергетики в мировом энергобалансе в долгосрочном прогнозе 

составляет примерно 1/3 [3], количество коммерческих энергоблоков на тепловых нейтронах будет уве-

личиваться. Однако если в основу развития ядерной энергетики (ЯЭ) поставлены экономические инте-

ресы, то основным трендом развития мировой атомной генерации на основании анализа мировых про-

гнозов ввода в эксплуатацию мощностей атомной генерации является вероятная реализация пониженных 

мировых сценариев развития [4]. В данных условиях требования к завершающим этапам топливного 

цикла энергоблоков ВВЭР-1000/1200 со стороны энергосистем определяются основными трендами раз-

вития мировой атомной генерации и зависят от уровня цен на электроэнергию. 

В работе проведен технико-экономический анализ суммарного снижения затрат на обращение с 

радиоактивными отходами (РАО) вследствие организации дожигания выделенных в процессе перера-

ботки отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) плутония и минорных актинидов в жидкосолевом реакторе 

с быстрым спектром нейтронов (ЖСР-С) мощностью 1 ГВт.  

Включение специализированной реакторной системы в ядерную энергетическую систему страны 

позволит решить задачу замыкания ядерного топливного цикла (ЯТЦ) по минорным актинидам и плуто-

нию, накопленным при переработке ОЯТ энергоблоков ВВЭР-1000/1200.  
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Проблема разделения газовых смесей имеет большое значение в науке и технике [1]. В настоящей 

работе рассматривается процесс разделения двух изотопов неона 20Ne и 22Ne с близкими атомными мас-

сами. Данная задача, с одной стороны, является актуальной, имеет фундаментальное и прикладное зна-

чение [2], и с другой, довольно сложна ввиду близких физических свойств указанных изотопов. В нашей 

работе процесс разделения исследуется в свободной струе разреженной газовой смеси изотопов неона 
20Ne и 22Ne при ее истечении из сосуда в вакуум через тонкую щель. Начальная концентрация компонен-

тов в смеси соответствует содержанию изотопов в природном неоне (90,48% 20Ne и 9,25% 22Ne). 

Ранее авторами было проведено исследование двумерного истечения аргон-неоновой газовой смеси 

через тонкую щель в вакуум в работах [3, 4], где было показано, что выходной поток компонентов газовой 

смеси существенно зависит от их молекулярных масс. В указанных работах также было обнаружено, что 

в процессе формирования течения образуются нестационарные области сильного разделения компонентов 

газовой смеси. В данной работе аналогичная задача рассматривается для разделения изотопов неона. 

Для моделирования течения реальных газов обычно используют метод прямого статистического мо-

делирования или различные подходы, основанные на решении модельных уравнений. Оба подхода имеют 

известные ограничения по применимости и точности моделирования [5]. Проблема разделения компонен-

тов газовой смеси с близкими молекулярными массами является сложной задачей. При отношении масс, 

близком к единице, эффект разделения сравнительно мал. В данной работе для получения наиболее точ-

ного результата и минимизации величины погрешности вычислений моделирование выполняется на ос-

нове прямого решения кинетического уравнения Больцмана [6]. Для этого применяется метод расщепле-

ния по физическим процессам [7]. При решении уравнения адвекции используется метод расщепления по 

пространственным направлениям [8]. При решении задачи релаксации вычисление интеграла столкнове-

ний осуществляется консервативным проекционным методом [9] с использованием сеток Коробова. 

Схема постановки задачи приведена на рис. 1. 

Газовая смесь, состоящая из изотопов неона 20Ne и 22Ne, находится в большом сосуде. Начальная 

концентрация компонентов в смеси соответствует содержанию изотопов в природном неоне, 

1 2 1 20,9275, 0,90725, 1n n n n= = + = . Здесь и далее мы подразумеваем, что переменные с индексом 1 от-

носятся к 22Ne, а с индексом 2 — к 20Ne. Все физические величины приводятся в безразмерном виде. 

Атомные массы компонентов газовой смеси равны 1 1m = , 2 0,909m = . Изначально газ находится в тер-

модинамическом равновесии. Начальные температуры компонентов газовой смеси равны 1 2 1T T= = . За-

дача двумерна в физическом пространстве с симметрией вдоль прямой, проведенной от середины щели. 

Благодаря симметрии расчеты выполняются только в верхней полуплоскости области счета. На линии 

симметрии задаются зеркальные условия. На стенках сосуда ставятся диффузные граничные условия, а 

на границах области вакуума — условие нулевого потока молекул в расчетную область.  

Моделирование проводилось в диапазоне значений числа Кнудсена от 0,2 до 5. Использовался не-

равномерный шаг по пространству. В области щели шаг по пространству составлял менее 0,2 длины сво-

бодного пробега молекул и увеличивался по мере удаления от щели. Шаг по импульсу был равен 0,25 

безразмерного импульса, по времени — менее 35 10−  времени свободного пробега. В качестве потенциа-
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ла взаимодействия молекул был взят потенциал твердых сфер. Для различных значений числа Кнудсена 

были получены распределения коэффициента разделения изотопов неона 

0

Ne 20 Ne 20

0
Ne 22 Ne 22

( , )
α α( , ) 1

( , )

n x y n
x y

n x y n

− −

− −

= = − , 

где ( , )n x y  — концентрация, 0n  — начальная концентрация соответствующего изотопа. Распределение 

коэффициента разделения для Kn 1=  в различные моменты времени приведено на рис. 2. 

 

Рис. 1. Постановка задачи 

 
а  б 

 
а  б 
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Рис. 2. Коэффициент разделения изотопов :  a — 4;t =  б — 8;t =  в — 12;t =  г — 16t =  

Максимальное значение коэффициента разделения вблизи щели было достигнуто при Kn 0,2=  и 

составило 1,8. Таким образом, в областях сильного разделения компонентов смеси было зафиксировано 

увеличение начального отношения концентраций изотопов в 2,8 раз. Полученные в данной работе ре-

зультаты могут иметь приложения в задаче разделения газовых смесей. 
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УДК 533.922 

Количественные оценки образования газообразных продуктов радиолиза в упаковке 

высокоактивных радиоактивных отходов для моделирования процессов диффузии газов 

в конструкционные материалы для целей прогнозирования долговременных 

прочностных и коррозионных свойств упаковок 

А. А. Бабайлов, Л. А. Кормилицына, А. В. Нахапетян, Д. В. Щербаков 

НИЦ «Курчатовский институт» 

Проведен анализ образования в упаковке радиоактивных отходов газообразных продуктов радио-

лиза с проникновением водорода в конструкционный материал упаковки, потенциально приводящий к 

ухудшению прочностных свойств контейнера и снижению обоснованного срока безопасного хранения, а 

также возникновением избыточного давления, потенциально способного привести к деформации упа-

ковки, нарушению герметичности и выходу радионуклидов в окружающую среду.  

Требованиями НП-093-14 [1] установлено, что газообразование в РАО вследствие коррозии, радио-

лиза, биохимического разрушения органических веществ, входящих в состав РАО, а также иных радио-

химических, химических и биологических процессов не должно приводить к возникновению избыточ-

ного давления в упаковке РАО, приводящего к ее деформации и нарушению целостности и выходу ради-

онуклидов в окружающую среду свыше пределов, установленных в соответствии с федеральными нор-

мами и правилами в области использования атомной энергии. 

Оценка изменения давления внутри контейнера невозвратного для захоронения РАО класс 2 про-

ведена на период 1 000 лет — срока сохранения изолирующей способности упаковки для радиоактивных 

отходов класса 2, установленного критериями приемлемости радиоактивных отходов для захоронения в 

соответствии с [1]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 20-07-00135. 
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Численное моделирование состояний тепловой системы в процессе синтеза 

монокристаллов фторидов в форме стержней и трубок методом ГНК 

В. А. Юсим1,2, С. Э. Саркисов2, Ю. Ю. Клосс1,2, Ю. В. Широковская1, Д. А. Бабайлов1, С. М. Голуб2 

1 Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет)  
2НИЦ «Курчатовский институт» 

Целью настоящей работы являлось сравнение значений состояния тепловой системы в процессе 

синтеза монокристаллов в форме стержней, трубок методом горизонтально направленной кристаллиза-

ции (ГНК), полученных при перемещение исследуемого ростового тигля относительно его начального 

положения в кристаллизационной установке.  

 
а  б 

Рис. 1. Графитовые тигли-контейнеры для синтеза монокристаллов в виде стержней (а) и виде трубок (б), поме-

щенные на графитовую волокушу  

Известно, что метод ГНК позволяет выращивать не только монокристаллы в форме объемных пла-

стин прямоугольного сечения, но и в виде профилированных тел вращения — стержней, трубок [1]. В ка-

честве расчетных моделей авторами были разработаны два типа ростовых тиглей-контейнеров для синтеза 

монокристаллов фторидов в форме стержней и трубок (рис. 1). Полноразмерные модели данных тиглей по-

мещались в кристаллизационную установку «Рубитек-1» с углеграфитовым тепловым узлом (УГТУ) [3, 4]. 

В качестве объекта исследования использовался монокристалл со структурой флюорита CaF2. 

Анализ состояний тепловой системы в определенный момент времени проводился путем горизон-

тального перемещения в сочетании с вращением вокруг оси графитового тигля с монокристаллом внутри 

ростового узла (относительно нагревателей, диафрагм) с шагом 2 мм с позиции начала кристаллизации 

до позиции конца кристаллизации [1–3]. При этом учитывался объем уменьшения расплава в тигле по 

мере образования монокристалла во время каждого смещения. Так, длина выращиваемого кристалла L 

зависела от ширины зоны расплава lp, высоты расплава hp. Зная начальную длину зоны расплава lH и 

степень загрузки контейнера с шихтой Kш, определялась длина синтезируемого монокристалла при изме-

нении высоты расплава на величину Δhp, связанную с изменением угла кругового сегмента при вращении 

тигля с монокристаллом вокруг своей оси на Δφ. Максимальная длина монокристалла от начала lk = 0 до 

конца синтеза (использование почти всей шихты) определялась по формуле [1]: 

  𝐿 = 𝑙𝑘(1 − 𝐾ш)𝐾з. (1) 

Авторами исследовалось влияние температурного поля тепловой системы для каждого смещения 

на форму фронта роста монокристалла и температурного распределения в нем. Механизм переноса тепла 

в данной системе осуществлялся с помощью механизмов молекулярной теплопроводности и радиации 

(радиационно-кондуктивный теплообмен). Исследуемый объект (монокристалл CaF2) находился в состо-

янии конвективного теплообмена со средой в тепловом узле и лучистого теплообмена с окружающими 
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его поверхностями. Численное моделирование состояний тепловой системы производилось по методике 

расчета сопряженного теплопереноса с использованием CFD-кода в программе SolidWorks Premium с ис-

пользованием пакета Flow Simulation. 

Выполненные исследования позволили определить температурные распределения в тепловой си-

стеме для каждого смещения исследуемых графитовых тиглей с монокристаллом относительно ростового 

узла с нагревателями. Получены представления процессов тепло- и массопереноса в модели УГТУ, а 

также необходимые данные о влиянии температурных полей на форму фронта кристаллизации. Пред-

ставленная картина прогрева тиглей с монокристаллом для каждого из смещений показала влияние 

формы тигля по мере перемещения на температурное изменение и величину энтропии плавления, которое 

в числе прочих термодинамических параметров определяет кинетику и морфологические особенности 

растущих кристаллов, связанных с гранным ростом кристаллов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 20-08-00278 А) и НИЦ «Курча-

товский институт» (приказ НИЦ «Курчатовский институт» от 18.08.2022 г. № 2174). 

 

  

  

  

  

а б 

Рис. 2. Результаты математического моделирования распределения температуры вдоль ростового узла кристалли-

зационного аппарата «Рубитек-1» с УГТУ (показана середина кристаллизации), где а — изотермы для тигля-кон-

тейнера позволяющего выращивать монокристаллы в виде стержней; б — изотермы для тигля-контейнера, позво-

ляющего выращивать монокристаллы в виде трубок 
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в кристаллах фторидов 
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Формирование структурных особенностей анионной подрешетки определяет природу примесных 

R3+-центров в активированных кристаллах [1]. В смешанных кристаллах фторидов от занимаемых ато-

мами фтора кристаллографических позиций в результате структурного разупорядочения анионной (фто-

ридной) подрешетки [2] зависит координационное многообразие полиэдров, окружающих примесный 

R3+-ион. Подобное разупорядочение, связанное со статистическим распределением атомов фтора по ани-

онным вакансиям и междоузлиям, формирует кристаллическое поле [3], приводящее к неоднородному 

уширению линий в оптических спектрах активированных кристаллов. 

Рассмотрены спектры поглощения ионов Nd3+ в простых и смешанных кристаллах фторидов со 

структурой тисонита. Найдено, что в простых кристаллах LaF3 : Nd3+ с упорядоченной структурой под 

воздействием мощного γ-излучения в анионной подрешетке возникает квазиразупорядочение по ионам 

фтора, приводящее к уширению спектральных линий ионов Nd3+, которое является температурно зависи-

мым, в отличие от неоднородно уширенных спектральных линий смешанных структурно разупорядочен-

ных кристаллов твердых растворов La1–xBaxF3–x : Nd3+. Термообработка облученных кристаллов LaF3 : Nd3+ 

снимает все виды радиационно-наведенных дефектообразований. В рамках модели увеличения частоты 

флуктуаций тепловой энергии объясняется возможный механизм температурного исчезновения квази-

разупорядочения в кристалле LaF3 : Nd3+.  

Монокристаллы фторидов LaF3 : Nd3+ и их твердых растворов La1– xBaxF3–x : Nd3+ (х = 0,05) смешан-

ных соединений системы LaF3–BaF2 со структурой тисонита (тригональная сингония, пространственная 

группа P3c1) c концентрацией ионов Nd3+ до 2 мол.% выращивались методом горизонтальной направлен-

ной кристаллизации в атмосфере Ar при избыточном давлении 147 кПа, из которых были изготовлены 

образцы для исследований в виде пластин 1515 мм толщиной до 5 мм. Источником ионизирующего из-

лучения (ИИ) являлся ГИК-7-4 (активность радионуклида 60Со в источнике ~2,181015 Бк) на установке 

γ-излучения ГУТ-200 (НИЦ «Курчатовский институт»). Длительность облучения образцов ИИ до дозы 

2700 Грей составляла 30 минут. Спектры поглощения снимались на спектрофотометре СФ-56.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты№ 20-08-00278 А) и НИЦ «Курча-

товский институт» (приказ НИЦ «Курчатовский институт» от 18.08.2022 г. № 2174). 
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УДК 544.165 

Расчеты методом молекулярной динамики с потенциалами комбинированного метода 

квантовой механики/молекулярной механики для изучения ферментативных реакций 

М. Г. Хренова1,2 

1Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 
2ФИЦ Биотехнологии РАН 

В докладе будут рассмотрены теоретические основы комбинированного метода квантовой меха-

ники/молекулярной механики (КМ/ММ) для расчета энергий и сил в модельных молекулярных системах, а 

также метод молекулярной динамики для изучения конформационного пространства систем. Метод 

КМ/ММ основан на разделении молекулярной системы на две части. В наиболее важной части системы, 

где, например, происходит химическая реакция, применяются методы квантовой химии, при этом вся 

остальная система описывается с помощью классических силовых полей. Такое разделение позволяет 

наиболее точно описывать интересующие процессы, при этом классическое окружение вносит свой вклад 

за счет электростатических взаимодействий между подсистемами и стерических ограничений. Современ-

ный уровень развития молекулярного моделирования позволяет рассчитывать молекулярно-динамические 

траектории с потенциалами КМ/ММ. Это особенно важно для структурно гибких систем: белков или моле-

кул в растворителе. В докладе будут приведены примеры конкретных биомолекулярных реакций, возмож-

ности и ограничения метода КМ/ММ МД. Среди примеров будут процессы, изучение которых имеет важ-

ное прикладное значение: реакции инактивации антибиотиков бактериальными бета-лактамазами, протео-

лиз в активном центре основной протеазы вируса SARS-CoV-2 и реакции с участием нуклеозидфлсфатов. 

Работа представлена в рамках гранта Президента Российской Федерации для государственной под-

держки молодых российских ученых — докторов наук (МД-1390.2022.1.4). 

УДК 538.913 

Молекулярная динамика дегидратированного двойного слоистого 

гидроксида алюминия и лития 

В. Г. Лукьянчук 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Объединенный институт высоких температур РАН 

Гидроксид алюминия Al(OH)3 имеет множество практических применений. В частности, показано, 

что одна из его структурных форм — двойной слоистый гидроксид алюминия и лития (ДГАЛ-Cl) — спо-

собна сорбировать ионы лития из бедных источников с высокой селективностью над другими ионами [1]. 

В этой связи актуальна задача поиска путей структурной модификации ДГАЛ-Cl с целью повышения его 

термодинамической устойчивости [2], в чем может существенно помочь метод молекулярной динамики. 
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Целью данной работы было получение и анализ молекулярно-динамической модели дегидратирован-

ного ДГАЛ-Cl. Анализ корректности модели проводился путем сравнения рассчитанных структурных и 

динамических характеристик с экспериментальными данными ДГАЛ-Cl на базе нейтронной дифракции [3] 

и предыдущими исследованиями методом функционала электронной плотности для диффузии ионов лития 

в межламеллярном пространстве [4]. В качестве отправной точки создания МД-модели было выбрано си-

ловое поле ClayFF [5], зарекомендовавшее себя в области моделирования глинистых веществ. Показано, 

что в оригинальном виде это поле неприменимо, так как происходит стремительное разрушение рассмат-

риваемой структуры (см. рис. 1). Тем не менее пересчет эффективных зарядов алгоритмом DDEC6 [6, 7] и 

отказ используемого в ClayFF от углового взаимодействия M-O-H (где M — металлический ион Li или Al) 

позволил получить устойчивую во времени модель дегидратированного ДГАЛ-Cl (см. рис. 1). 

В работе использовались программные пакеты Chargemol Program [8] и Quantum Espresso, в кото-

рых реализовались алгоритм DDEC6 и метод функционала электронной плотности. МД-расчеты прово-

дились в LAMMPS в различных ансамблях с шагом 1 фс. 

Для полученной модели построены парциальные радиальные функции распределения для пар ато-

мов Al–O, Li–O, O–O, а также рассчитаны равновесные профили плотности частиц в направлении нор-

мали к ламели и средние по времени параметры элементарной ячейки. Все результаты соотносятся с экс-

периментальными данными положений атомов в элементарной ячейке. Проведен анализ выхода модели 

на равновесие при использовании различных термодинамических ансамблей, в результате чего был сде-

лан вывод о неважности выбора конкретного ансамбля при анализе структурных свойств.  

Также было проведено моделирование диффузии межламеллярного лития в двух ансамблях NPT и 

NVE, в ходе чего был вычислен его коэффициент двумерной диффузии при 300 К, равный D = 0,2 Å²/пс и 

соотносящийся с данными, полученными методом квантовой молекулярной динамики. Сравнение NPT- 

и NVE-ансамблей позволило сделать вывод о некритичном влиянии баростата на диффузионные свойства 

межламеллярного пространства. 

 

Рис. 1. Графическое сравнение модели ClayFF (слева) и модели, полученной в данной работе (справа), при 300 К 

после 1 нс расчета. Затемнение цвета соответствует удалению от наблюдателя. Видно, что структура слева суще-

ственно менее упорядочена, что не соответствует экспериментальным данным 

Исследование выполнено в рамках Программы стратегического академического лидерства «Прио-

ритет-2030» (соглашение 075–02-2021–1316 от 30.09.2021) при поддержке Российского научного фонда 

по гранту № 18-19-00734. Автор выражает благодарность Г. Э. Норману и А. В. Ланкину за постановку 

задачи и продуктивные обсуждения. 
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Применение метода динамического сетевого анализа в исследовании механизма 

фоторегуляции фотоактивируемых аденилатциклаз  

М. С. Курышкина, А. М. Кулакова, А. В. Немухин  

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова  

Оптогенетические системы на основе фоторецепторов — инструменты тонкого контроля клеточ-

ных процессов. Системы на основе фотоактивируемых аденилатциклаз (PAC) позволяют контролировать 

концентрацию циклического аденозинмонофосфата (cAMP), являющегося аллостерическим эффектором 

протеинкиназ и ионных каналов [1]. PAC катализируют реакцию превращения аденозинтрифосфата (ATP) 

в cAMP. В зависимости от продуцента белка меняются физико-химические и каталитические параметры 

фермента. PAC бактерий из Beggiatoa (bPAC) и Oscillatoria acuminata (OaPAC) благодаря малым размерам 

и низкой активности в невозбужденном состоянии представляют особой интерес в качестве фоторецеп-

тора оптогенетических систем. Однако если в случае bPAC повышение скорости ферментативной реак-

ции при фотовозбуждении возрастает на два порядка и не зависит от времени возбуждения, то для OaPAC 

скорость возрастает на один порядок и зависит от времени возбуждения [2]. Целью данной работы яв-

лялся сравнительный анализ путей фоторегуляции bPAC и OaPAC методами молекулярной динамики и 

последующего динамического сетевого анализа. 

Для получения полноатомных моделей ферментов bPAC и OaPAC в невозбужденном(D)/возбуж-

денном(L) состояниях из банка данных Protein Data Bank были выбраны структуры c PDB ID 

5MBB/5MBD и 4YUS/5X4T соответственно. bPAC и OaPAC — гомодимеры, мономеры (A и B) которых 

состоят из фоторецепторного (BLUF) и каталитического (АС) доменов и перемычки. Хромофором BLUF 

домена является флавинмононуклеотид (FMN). На основе полноатомных моделей структурно подобно 

комплексу ATP и AC из Arthrospira platensis (PDB ID: 1WC5) были получены фермент-субстратные ком-

плексы ATP-bPAC и ATP-OaPAC. Для данных систем была проведена молекулярная динамика (МД) с 

использованием программного пакета NAMD. Все расчеты проводились в ансамбле NPT (p = 1 атм, 

T = 298 К). Для белков использовалось силовое поле CHARMM36, для FMN — CGenFF, молекул воды – 

TIP3P. Шаг интегрирования составил 1 фс, продолжительность траекторий — 200 нс.  

Для анализа молекулярно-динамических траекотрий был применен динамический сетевой анализ. 

Данный анализ проводился с помощью соответствующего плагина NetworkView в программе VMD. В рам-

ках данного анализа все тяжелые атомы системы за исключением молекул воды и противоионов были раз-

биты на определенные структурные фрагменты, формирующие вершины графа, которые соединялись реб-

рами с определенным весом, если атомы соответствующих фрагментов находились на расстоянии менее 

4 Å на протяжении 75% молекулярно-динамической траектории. Для каждой системы из соответствующих 

графов, были определены кратчайшие пути между вершинами, относящимся к FMN и связанным с ним 

аминокислотным остаткам, и вершин, относящихся к ATP и окружающим его аминокислотным остаткам. 

Оптимальным путем считается путь из ребер, сумма весов которых наименьшая. Для полного описания 

системы, наряду с оптимальным путем, были получены и проанализированы субоптимальные пути. 

По результатам данного анализа были определены следующие ключевые для фоторегуляции ами-

нокислотные остатки: bPAC — Q49, Y7, L75, T72, H120, K125, N265, R278; OaPAC — Q48,Y6, L74, D72, 

R120, K124, Y125, Y265, R278. Несмотря на различия, можно выделить следующий консервативные 

участки пути фоторегуляции: Q49 → Y7 → L75 → K125 → K264 → D274 → D274 → R278. Однако стоит 

отметить большее количество субоптимальных путей, соответсвующих bPAC. Таким образом, больший 

синергитический эффект конформационных изменений для данной системы при фоторегуляции может 

являться причиной более значительного повышения скорости реакции при фотовозбуждении. 
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В работе изучается применимость метода потенциала средней силы для получения свойств двух-

фазных бинарных систем углеводородов. 

Фазовое равновесие двухфазных систем и смесей определяется соотношением свободных энергий 

частиц жидкости и газа компонентов [1]. Для определения этих энергий обычно используются статисти-

ческие методы, которые часто являются вычислительно затратными, такие как термодинамическое инте-

грирование или пертурбация свободной энергии. Альтернативным способом получения свободной энер-

гии частиц системы является метод потенциала средней силы (ПСС), в котором профиль свободной энер-

гии системы получается как интеграл силы, действующей на частицу в процессе перехода между состо-

яниями, усредненной по ансамблю 

Ƒ1→2 = ∫ 〈𝐹〉𝑑𝑟
𝑟2

𝑟1

, 

где Ƒ1→2 — изменение энергии Гельмгольца при переходе между состояниями, 〈𝐹〉 — сила, усреденная 

по ансамблю, 𝑟 — обобщенная координата.  

В данной работе рассматривается применение метода ПСС для расчета свойств смесей, таких как 

свободная энергия сольвации, растворимость и константы Генри. 

Исследование ведется методом молекулярной динамики (МД) с помощью пакета LAMMPS [2] в 

потенциале обощенного атома Trappe-UA [3]. Использование метода МД позволяет получить усреднение 

по силы ансамблю за счет усреднения по траектории расчета или из стационарных свойств, таких как 

функции радиального распределения в компонентах [4]. 

 

Рис. 1. Зависимость средней силы и интеграла средней силы от координаты для метана в смети с этаном 
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На рис. 1 представлена полученная зависимость усредненной силы и ее интеграла от абсолютной 

координаты в системе для молекул метана в двухфазной смеси с этаном. 
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молекулярно-динамическое моделирование процесса зарождения новой фазы 
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Две различные формы аморфного льда H2O уже даво привлекают интерес в научном сообществе. 

Особенно интересны их взаимные превращения, индуцированные давлением, которые во многом напо-

минают фазовый переход первого рода. Несмотря на то, что эти фазы не являются термодинамически 

устойчивыми, существует множество как теоретических, так и экспериментальных доказательств, под-

тверждающих эту гипотезу. В частности, скачок плотности и гистерезис проявляются во многих иссле-

дованиях. Но такая характерная особенность переходов первого рода, как нуклеация, ранее мало обсуж-

далась в литературе. Предполагается, что «зародыши новой фазы» в таких превращениях слишком малы, 

чтобы экспериментально наблюдать их образование [1].  

В данной работе мы рассматриваем превращения между аморфными льдами низкой и высокой 

плотности, индуцированные давлением, в рамках метода классической молекулярной динамики для мо-

дели воды TIP4P/Ice [2]. Предложен алгоритм классификации локальной структуры, по которому можно 

выявить кластеры одного аморфного льда внутри другого, что позволяет увидеть процесс образования и 

роста кластеров новой фазы в процессе взаимных превращений, а также визуально оценить размер «кри-

тических зародышей» [3]. Кроме того, в докладе будет описана попытка исследовать поведение плоской 

границы раздела двух аморфных фаз при различных условиях. 
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Разработка высокоэнергетических материалов является приоритетной и важной во многих сферах. 

Одним из способов улучшения критических свойств энергетических материалов является сокристалли-

зация [1]. Наиболее широкоизученным высокоэнергетическим соединением, имеющим самую высокую 

плотность энергии, является гексанитрогексаазаизовюрцитан (CL-20, с типичными полиморфами α-, β-, 

γ- и ε-). Обширные расчетные работы [2, 3] показали, что включение небольших гостевых молекул улуч-

шает характеристики детонации (теплота детонации, давление детонации, скорость детонации и т. д.) ис-

ходного вещества CL-20. 

Данная работа посвящена поиску стабильных сольватов CL-20 · N2O и CL-20 · CO2. Генерация соль-

ватов производится на основе экспериментальных дегидратированных ячеек α-CL-20 с использованием 

генератора случайных структур с фиксированным окружением. Принцип работы генератора представлен 

на рис. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема алгоритма генератора случайных кристаллических структур с фиксированными позициями некоторых 

структурных элементов 

Настройки минимальных межатомных и межмолекулярных расстояний позволяют поместить мо-

лекулы N2O или CO2 между молекулами CL-20 в окрестностях позиций Вайкоффа молекул H2O в дегид-

ратированной ячейке с поворотом на случайный угол относительно геометрического центра молекулы. 

Далее осуществлялась релаксация кристаллических структур с использованием потенциала межатомного 

взаимодействия ReaxFF, реализованного в пакете LAMMPS. Ниже на рис. 2 представлен пример поиска 

стабильной структуры CL-20 · СО2. 

молекулы 

Входные данные: 
— начальная ячейка 
— p1, p2, p3 
— типы атомов/молекул, которые нужно поместить в ячейку, и их количество 
— минимальные межатомные расстояния 

Генерация списка потенциальных координат 

 Помещаем атомы в ячейку  Поворачиваем молекулу на случайный 
угол и помещаем в ячейку 

атомы 

 Проверка межатомных расстояний 

Помещаем атомы,  
вызвавшие ошибки,  

в новые потенциальные ко-
ординаты 

Вращение молекул, вызвавших ошибки, на 
случайный угол (n итераций) 

или помещаем их в новые  
потенциальные координаты  

и поворачиваем на случайный угол 

Все в порядке с межатомными рас-
стояниями? 

нет не

т 

да 

Выходные данные: 
— конечная ячейка 

Остались ли атомы или молекулы, которые  

необходимо поместить в ячейку? 

да 

нет 

USPEX / T-USPEX / Релаксация в VASP  
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Рис. 2. Поиск стабильной структуры сольвата CL-20 · СО2: применение генератора случайных структур к фикси-

рованному окружению исходной ячейки и релаксация полученной структуры в потенциале ReaxFF при стандартных 

условиях 

Полученные в ходе релаксации структуры с пространственной группой соотносятся с эксперимен-

тальными данными [4]. Также в ходе работы производился анализ структурного разнообразия получен-

ных в ходе генерации случайных кристаллических структур.  
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Сравнение энергий миграции точечных дефектов в нитриде урана, 

предсказываемых межатомными потенциалами ADP и EAM  

Е. А. Лобашев1,2, А. С. Антропов1,2, В. В. Стегайлов1,2,3  
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3Высшая школа экономики (национальный исследовательский университет) 

Нитрид урана рассматривается как возможное топливо для реакторов на быстрых нейтронах [1], но 

достаточно мало изучен. Его описание методом молекулярной динамики может позволить понять многие 

процессы и описать некоторые его свойства, но для того чтобы проводить молекулярно-динамические 

вычисления, необходимо найти межатомный потенциал. 

При выборе межатомного потенциала необходимо учитывать, как он описывает свойства вещества, 

которые важны для конкретной задачи. Для многих задач важную роль играют точечные дефекты и их 

миграция. Чаще всего измерение энергии миграции дефекта производится методом упругой ленты (NEB) 

[2], но у него есть существенный недостаток: он может неправильно определить механизм миграции де-

фекта. Также используется другой метод, избавленный от этого недостатка, но более затратный — через 

МД-вычисление коэффициента диффузии дефектов. Мы определили механизмы и энергии миграции то-

чечных дефектов в UN, предсказываемые двумя существующими потенциалами — EAM [3] и ADP [4]. 

Для них энергии миграции были вычислены только при помощи NEB, притом в случае ADP — только 

для первой версии потенциала [1]. Мы же помимо NEB использовали динамический метод. Также уда-

лось заметить, что в этих двух потенциалах междоузельный атом урана по-разному взаимодействует с 

вакансиями и междоузельными атомами азота. 
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Энергия и энтропия образования точечных дефектов на примере FeO 
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В данной работе была построена атомистическая модель, описывающая пленку оксида железа в 

контакте с жидким металлическим теплоносителем с растворенным Fe–O. Модель потенциала Терсоффа 

для Fe–O с соответствующим ускорением на графических ускорителях позволила нам рассчитать моле-

кулярно-динамические траектории длиной 600 нс для двухфазной системы с 48000 атомами (без явного 

представления атомов жидкого металла).  

Данные прямые МД-расчеты позволили получить аррениусовские зависимости концентраций то-

чечных дефектов, которые можно описать в терминах энергии и энтропии образования дефектов. Эти 

величины были рассчитаны для одного и того же потенциала Терсоффа с использованием комбинации 

равновесных методов: 1) статической оптимизации энергии для получение разницы энергий дефектной и 

идеальной конфигурации; 2) метода вставок Видома для получения химических потенциалов железа и 

кислорода в растворенной фазе; 3) термодинамического интегрирования для расчета колебательной эн-

тропии точечных дефектов.  

Было показано хорошее согласие с результатами прямых молекулярно-динамических расчетов. 

Рассмотрены вопросы сходимости и ограничения равновесных методов. Расчеты с прототипом модели 

для тройной системы Fe–O–Pb показали значительное влияние жидкого металла, которое он может ока-

зывать на химические потенциалы растворенных Fe и O. Проведенный анализ открывает путь к самосо-

гласованному моделированию оксидных пленок в контакте с жидким теплоносителем с использованием 

первопринципных методов и/или сложных моделей межатомного взаимодействия. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Росатома (грант 20-21-00159). 
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Изучение коммуникации биомолекул с использованием теории информации 
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Институт биоорганической химии им. акад. М. М. Шемякина и Ю. А. Овчинникова РАН, 

Лаборатория моделирования биомолекулярных систем 

Аллостерическая коммуникация является важным внутренним механизмом биомолекулярных си-

стем, регулирующим взаимодействие белков в клеточной среде. Связывание эффектора в аллостериче-

ском сайте приводит к конформационным изменениям белка, благодаря которым происходит изменение 
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его функциональной активности. Изучение аллостерии имеет фундаментальное значение и помогает в 

понимании болезней, разработке лекарств и описании физиологической передачи сигналов клетками [1]. 

В настоящее время существует множество экспериментальных и вычислительных методов изуче-

ния аллостерии. Из экспериментальных методов следует отметить ЯМР как мощный инструмент иссле-

дования конформационной динамики биомолекул и связанных аллостерических эффектов. Разрабатыва-

ются также теоретические модели аллостерической коммуникации, основанные на анализе простран-

ственной структуры белков и/или данных молекулярной динамики (МД) [2]. 

Мы предлагаем универсальный теоретико-информационный подход исследования аллостерии, ре-

ализованный в виде написанного на Python/C++ пакета программ. В основе метода лежит анализ матрицы 

взаимной информации для всех пар остатков внутри белка, полученной по данным МД при помощи па-

кета программ PARENT [3].  

Сначала получаются конформационные ансамбли в ходе расчета молекулярной динамики (МД). 

Расчеты проводятся во внутренних координатах (связи, углы, двугранные углы), чтобы избежать лишних 

корреляций в декартовых координатах, связанных с поступательными движениями. По данным МД рас-

считываются распределения для каждой внутренней степени свободы, а также для каждой пары степеней 

свобод, что позволяет получить значения энтропии и взаимной информации. Взаимная информация двух 

систем X и Y считается по формуле [4] 

𝐼(𝑋; 𝑌) = ∑ ∑ 𝑝(𝑥, 𝑦) log (
𝑝(𝑥,𝑦)

𝑝(𝑥)𝑝(𝑦)
) .𝑦∈𝑌𝑥∈𝑋   

Методом иерархической кластеризации (аминокислотные остатки молекулы являются «близко-

расположенными», если их взаимная информация превосходит некоторое пороговое значение) молекула 

разбивается на кластеры, представляющие собой обособленные с точки зрения взаимной информации 

домены, и проводится анализ обмена информацией между полученными кластерами. Для известного ак-

тивного сайта осуществляется поиск потенциального аллостерического сайта — участка молекулы, 

наиболее связанного с активным центром с точки зрения взаимной информации. Максимизируя функци-

онал 

𝐼(𝐴;𝑋)⋅𝐼(𝑋;𝐵)

𝐻(𝑋)
→ max, где 𝐻(𝑋) = −∑ 𝑝(𝑥)𝑙𝑜𝑔(𝑝(𝑥))𝑥∈𝑋  — энтропия Шеннона, 

находим участок молекулы X, который вносит наибольший вклад в обмен информацией между участками 

A и B молекулы. Это эквивалентно тому, что минимизируются потери информации в канале с шумом, где 

A является источником, B — приемником, а X — перехватчиком [5]. Исследуя матрицу заимной инфор-

мации, возможно определить сильно связанные участки молекулы, а также найти наиболее подвижные и 

активные участки молекулы, рассматривая их значения энтропии Шеннона. 

Проведена апробация подхода на глюкокиназе человека (PDB ID: 1V4S) с использованием данных 

микросекундных МД расчетов (8 ⋅ 104атомов, 5 ⋅ 108шагов по времени). В частности, выявленный в 

белке аллостерический сайт включает ряд остатков, установленных ранее экспериментально [6]. 

Таким образом, был разработан и реализован метод анализа молекулярной коммуникации с исполь-

зованием данных МД и теории информации. Отличительной особенностью данного алгоритма является 

то, что априори не делается никаких предположений о специфической структуре молекулы и о природе 

самой коммуникации, что позволяет применять данный метод для исследования неупорядоченных и не-

структурированных систем. 
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Оптимизация параметров модели разрушения керамик путем моделирования 

распространения ударных волн в веществе в соответствии с экспериментом  

С. А. Дьячков1, И. А. Щукин2 
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2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В настоящее время алгоритмы машинного обучения и методы численной оптимизации применя-

ются во многих сферах науки и техники. Один из наиболее частых сценариев использования — это авто-

матический подбор параметров универсальной приближенной модели; причем такой набор параметров, 

который гарантирует работу модели с наперед заданной точностью. Глобально для точного моделирова-

ния чего бы то ни было необходимо иметь: качественную математическую модель процесса, достаточно 

точную численную модель и алгоритм подбора гиперпараметров.  

В частности, в физике высоких энергий задача описания процессов распространения ударных волн 

точно решается с помощью методов механики сплошных сред (математических и численных). Однако 

отклик материалов существенно зависит от параметров модели. Именно поэтому поднимается вопрос 

автоматического подбора гиперпараметров модели.  

В данной работе предлагается возможный подход к решению поставленного вопроса на примере 

задачи подбора параметров модели распространения ударных волн в керамиках: SiC[1], BC[2] и AlN[1]. 

Данный подход может быть применим практически без изменений и в других областях знаний, где стоит 

задача подбора параметров сложной функции (в самом общем смысле) по некоторому условию.  

 

Рис. 1. Пример профилей скорости. Красный профиль — ожидаемый от модели при оптимальном наборе параме-

тров; зеленый профиль — профиль, полученный вручную (ручным подбором параметров подбором) 
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Моделирование двойного электрического слоя на границе раствора карбоксицеллюлозы 
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Двухфазные системы достаточно долгое время являются объектом исследования с точки зрения 

физико-химических свойств и транспорта ионов через границу. Простейшую мембрану можно описать 

как структуру, разделяющие систему на две фазы. Из этого вытекают физико-химические свойства, 
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важные при изучении и использовании мембран, а именно: разность химических потенциалов ионов в 

мембране и в растворе (отношение концентраций), подвижность ионов в мембране, а также кинетика 

перехода (скорость перехода между фазами). В особенности важно изучение свойств ионов Li+, так как 

они входят в состав аккумуляторов [1] и других систем. Также мембраны используются при его добыче. 

Важнейшей величиной, характеризующей двухфазные системы, является профиль свободной энергии, 

так как он дает возможность исследовать равновесие растворов. Из-за симметрий системы в работе ис-

следуется потенциал средних сил — профиль свободной энергии вдоль выбранной оси. 

Объектом исследования в данной работе является двойной электрический слой на границе двух рас-

творов. Исследуемая ячейка состоит из ионов карбоксицеллюлозы (2–), воды и ионов Li+ и Cl– (рис. 1). Си-

стема имеет размеры (5050200) А и разделена на 2 области, с помощью двух селективных стенок, не 

пропускающих ионы карбоксицеллюлозы на основе потенциала Ленарда-Джонса. Моделировалось (~41) 

ионов оксицеллюлозы, (~18800) молекул воды, (~76) иона Li (+) и (~20) ионов Cl (+). Для описания по-

тенциала межатомного взаимодействия был выбран Optimized Potentials for Liquid Simulations All-Atom 

(OPLS-AA), который хорошо подходит для описания водных растворов [2]. Для воды использовалась 

модель SPCE [3]. Константы и заряды для ионов были взяты из [4]. C помощью веб-сервиса для генери-

рования органических молекул LigParGen [5], была получена топология молекулы оксицеллюлозы, а 

также необходимые параметры силового поля. Для молекулярного моделирования использовался про-

граммный пакет LAMMPS c шагом интегрирования 1 фс. 

Вначале система выходила на равновесие в микроканоническом ансамбле NPT с заданными темпе-

ратурой (300 К) и давлением (1 атм). Равновесие определялось несколькими способами. Выход на равно-

весную константу кинетической и потенциальной энергий. Равенство средних кинетических энергий всех 

типов атомов с учетом их степеней свободы, так как в модели используется вода с жесткими связями. 

Платообразный вид профиля плотности для каждого из компонентов системы в отдалении от границы 

раздела. 

С помощью метода зонтичной выборки [6] с последующем применением метода взвешенных ги-

стограмм был рассчитан профиль потенциала средних сил на границе двухфазной системы. На его основе 

была вычислена разность химических потенциалов между растворами. С помощью ряда Фурье было ре-

шено уравнение Пуассона для данной системы, получен профиль электростатического потенциала и зна-

чения равновесных концентраций. 

Расчеты проводились на кластерах МФТИ и лаборатории многомасштабного моделирования в фи-

зике мягкой материи.  

 

Рис. 1. Исследуемая ячейка двухфазной системы: оксицеллюлоза и ионный раствор. Молекулы воды не показаны 

Данная работа выполнена в рамках Программы стратегического академического лидерства «Прио-

ритет-2030» (соглашение 075–02-2021–1316 от 30.09.2021). 

Автор благодарит А. В. Ланкина за постановку задачи и научное руководство, а также Н. Д. Кондра-
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Аминокислотные последовательности потенциал-чувствительных калиевых каналов EAG (Kv10.1) 

и hERG (Kv11.1) идентичны на 40%, подчеркивая их гомологию. Роль hERG в потенциале действия в 

сердце хорошо известна, а функция EAG плохо изучена. При этом EAG гиперэкспрессируются во многих 

опухолевых тканях и служат фармакологической мишенью для разработки противоопухолевой терапии. 

Лиганды калиевых каналов можно разделить на поровые блокаторы и модуляторы. Первые, взаимодей-

ствуя с поровой областью канала, блокируют ионный ток. К примеру, все известные лиганды калиевых 

каналов из яда скорпионов, наиболее богатого природного источника таких соединений, представлены 

именно поровыми блокаторами [1]. Для hERG описано достаточно большое число лигандов, включая 

природные, а вот для EAG высокоаффинных и селективных лигандов неизвестно. 

Учитывая гомологию каналов hERG и EAG и высокое сходство их пространственной структуры, 

мы задались целью модифицировать токсин скорпиона BeKm-1, блокирующий hERG, так, чтобы он воз-

действовал на EAG. Для этого мы построили модели комплексов BeKm-1 с hERG и EAG с помощью 

ансамблевого докинга, отбирая решения на основании информации о сближенности аминокислотных 

остатков [2]. Затем для этих комплексов мы рассчитали траектории молекулярной динамики с целью де-

тального анализа межмолекулярных контактов блокатора с каналами и выявления факторов, препятству-

ющих взаимодействию BeKm-1 с EAG. В результате мы предложили точечные мутации токсина BeKm-1, 

которые должны придать ему аффинность к каналу EAG. Предсказания планируется проверить в лабора-

торном эксперименте и использовать для разработки прототипа противоопухолевого препарата. 
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3НИУ«Высшая школа экономики» 

На макроскопическом уровне поведение жидкостей и газов хорошо описывается уравнениями На-

вье–Стокса. Долгое время исследование поведения жидкостей и газов с помощью метода молекулярной 

динамики было невозможно из-за недостатка вычислительных мощностей. Однако современные техно-

логии позволяют проводить молекулярно-динамические расчеты с беспрецедентными масштабами и вре-

менными рамками. 
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Подобные исследования уже были проведены [1], но на меньших размерах системы (N = 104). Од-

ним из наиболее выдающихся результатов, полученных относительно недавно, является работа [2], где 

была получена турбулентность для куэтовского течения.  

В данной работе представлен и реализован новый метод создания стационарного потока вещества 

в задаче молекулярной динамики, приведены примеры его применения и реализованы методы высоко-

производительного анализа полученных с его помощью данных. Приведено обсуждение границ приме-

нимости предложенных техник. 

В работе представлены результаты бенчмаркинга производительности предложенного алгоритма 

на различных видеокартах. Продемонстрировано, как при увеличении масштаба модели наблюдается пе-

реход к отрывному режиму течения. 
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Локализация электронов за счет эффектов корреляции (взаимодействия) приводит к образованию 

локальных магнитных моментов, которые имеют важное значение для объяснения наблюдаемых магнит-

ных свойств некоторых существующих материалов и предсказания новых магнитных материалов. Ло-

кальные магнитные моменты возникают вследствие сильного межэлектронного отталкивания вблизи 

моттовского перехода металл–изолятор (ПМИ) [1] или могут быть вызваны хундовским обменным взаи-

модействием в так называемых «хундовских» металлах. 

При наличии электронов проводимости (т. е. на металлической стороне ПМИ) ниже некоторой ха-

рактерной температуры Кондо 𝑇K локальные магнитные моменты экранируются. Ситуация при этом по-

хожа на поведение магнитных примесей в металлах, но в отличие от стандартного эффекта Кондо в 

сильно коррелированных веществах роль магнитных примесей играют сами локальные магнитные мо-

менты, и одни и те же электроны участвуют в формировании локальных моментов и их экранировании. 

Это отражает двойственную роль d-электронов.  

Для определения характерных границ режимов формирования и экранирования локальных магнит-

ных моментов, а также предшествующему последнему области зарождения квазичастиц были проведены 

программные расчеты. Вычисления были осуществлены с помощью метода continuous-time quantum 

Monte Carlo (CT-QMC), реализованного в программном пакете iQIST [2], и метода численной ренорма-

лизационной группы (NRG) — программный пакет TRIQS-NRG Ljubljana [3]. Дальнейшее исследование 

велось путем анализа полученных зависимостей (T, U, ν — температура, взаимодействие, частота) физи-

ческих величин, выводы из которых представлены на графиках ниже. 

Результаты зависимости характеристических температур от силы взаимодействия при половинном 

заполнении объединены на итоговой фазовой диаграмме (рис. 1, слева). Мы используем следующие обо-

значения: PLM — режим предварительно сформированных локальных магнитных моментов, SCR — ре-

жим экранирования локальных моментов, FL — состояние ферми-жидкости. Температуры максимумов 

удельного сопротивления и появления квазичастиц как в собственной энергетической, так и в локальной 

спектральной функциях практически совпадают и отмечают границу квазичастичного (металлического) 

режима, которая обозначена QP. Линия Видома, полученная из точек перегиба зависимости сопротивле-

ния ln ρ(𝑈), оказывается также близкой к этой границе. 

Результаты для неполовинного электронного заполнения 𝑛 < 1 собраны на фазовой диаграмме 

(рис. 1, справа). Вблизи половинного заполнения температуры максимума сопротивления, определяющая 

границу режима PLM+H (формирование ЛММ и некогерентно-дырочный режим) несколько выше, чем 
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температуры минимума двойного заполнения и зарядовой сжимаемости, соответствующие началу ре-

жима экранирования (SCR). Как описано выше, экранирование локальных магнитных моментов в этом 

режиме аналогично их экранированию при половинном заполнении. При дальнейшем удалении от поло-

винного заполнения температура возникновения квазичастиц приближается к границе режима экраниро-

вания SCR, что еще раз показывает, что локальные магнитные моменты в этом режиме существуют в 

экранированной фазе. В интервале заполнений 0,90 < 𝑛 < 0,95 температура локального максимума сжи-

маемости резко меняется в сторону низких температур, что свидетельствует о делокализации носителей 

заряда (т. е. с температурой, что показывает различную природу фермионных квазичастиц вблизи и вдали 

от половинного заполнения и соответствует переходу от PLM+H к когерентно-дырочному режиму. 

Таким образом, изучение локальных магнитных моментов, их режимов поведения открывает воз-

можность для лучшего понимания сильно коррелированных структур, а также реальных материалов с 

ними связанных: оксидов переходных металлов, высокотемпературных купратных сверхпроводников. 

Данные результаты также применимы к фрустрированным решеткам и могут быть использованы для 

описания особенностей состояния спиновой жидкости. 

Более детальное описание исследования было представлено авторами в публикациях [4, 5]. 

 

Рис. 1. Слева — фазовая диаграмма при 𝑛 = 1. Бирюзовой линией (ромбы) показаны максимумы 𝜌(𝑇), зеленой 

штрихпунктирной линией (пятиугольники) отмечены точки, соответствующие β ≡  𝑑 ln ρ(𝑇) / 𝑑 ln 𝑇 = 1, 
температуры появления квазичастиц, полученные по изменению знака 𝜕Re Σ(ν)/ 𝜕ν, показаны черной штриховой 

линией (треугольники), а полученные по появлению пика спектральной функции — красной штриховой линией 

(квадраты). Линия Видома, определяемая по точкам перегиба ln ρ(𝑈), показана фиолетовой линией (пустые круги). 

Зависимость от взаимодействия температуры Кондо 𝑇K  (черная линия с кругами), температур 𝑇c,max  и 𝑇c,min 

максимумов и минимумов локальной зарядовой сжимаемости χc(𝑇)  (синяя штриховая линия с крестиками и 

фиолетовая штриховая линия с треугольниками). Критическое взаимодействие 𝑈c2 ПМИ показано синей линией. 

Справа — фазовая диаграмма при неполовинном заполнении. Сплошные линии — данные для кулоновского 

взаимодействия 𝑈 = 2,25, пунктирные — для 𝑈 = 2,5. Бирюзовой линией (треугольники) показаны максимумы 

χc(𝑇) , соответствующие верхней температурной границе неэкранированного ЛММ, а фиолетовой линией 

(квадраты) — минимумы χ𝑐(𝑇), которые отмечают начало экранирования. Зеленая линия со светлыми кружками 

показывает переход в режим появления квазичастиц QP. Черными линиями с крестами показаны минимумы 

двойного заполнения 〈𝑛 ↑ 𝑛 ↓〉, ограничивающие режим экранирования SCR (оранжевая область для 𝑈 = 2,25); 

температуры Кондо показаны зелеными линиями (с кружками). Красными линиями (звездочками) показаны 

максимумы сопротивления ρ(𝑇) , соответствующие переходу от некогерентного к когерентному движению 

квазичастиц, а синей линией (ромбы) показаны точки β ≡ 𝑑 ln 𝜌(𝑇) /𝑑 ln 𝑇 = 1 , которые отмечают появление 

линейной температурной зависимости затухания и удельного сопротивления квазичастиц. 
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Фазовые переходы в ограниченных системах являются крайне интересным объектом для исследо-

вания, поскольку они обладают рядом уникальных свойств: динамическим сосуществованием фаз, боль-

шими флуктуациями, зависимостью свойств от размера, существенной неоднородностью. Примерами та-

ких систем могут служить металлические нанокластеры, кластеры частиц Леннарда–Джонса, системы 

заряженных пылевых частиц в ловушке в плазме.  

В данной работе были изучены фазовые переходы в системе частиц Леннарда–Джонса и в алюми-

ниевом нанокластере методом молекулярной динамики. Инструментами исследования являются четыре 

критерия плавления: параметр Линдемана [1], параметр IDF [2], четырехточечный коррелятор [3] и К-

энтропия [4]. 

 

Рис. 1. Зависимости локальных плотности, параметра Линдемана, параметра IDF, четырехточечного коррелятора и 

К-энтропии от расстояния до центра кластера для разных температур, полученные при нагревании изначально кристал-

лического состояния вплоть до его плавления (слева) и при охлаждении жидкого вплоть до кристаллизации (справа). 

Вертикальной линией отмечен радиус кластера, горизонтальными — характерные значения, полученные в ПГУ 
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Были изучены их сходимость, гистерезисное поведение и применимость для изучения фазовых не-

однородностей этих критериев. Получена независимость характера гистерезисного поведения всех вели-

чин от условий фазового перехода. Выделены пороговые значения величин, с помощью которых можно 

получать точки на кривой плавления с 5%-й точностью. Показана возможность использования значений 

IDF и четырехточечного коррелятора как индикаторов фазового состояния системы. На рис. 1 представ-

лены зависимости критериев от положения частиц в кластере Леннарда–Джонса. Видна низкая эффек-

тивность К-энтропии при исследовании фазовых неоднородностей в кластере. На основе остальных ве-

личин были предложены методы оценки межфазовой границы в кластере. 

Для расчета молекулярной динамики использовался программный пакет LAMMPS, вычисления 

производились на кластере МФТИ. Для визуализации системы применялась программа Ovito. Про-

граммы для вычисления исследуемых критериев были написаны отдельно. 
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по данным атомистического моделирования 

М. С. Алексеева1, Н. Д. Кондратюк1,2,3 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт высоких температур РАН 

3Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» 

Исследование керогенов, основной органической составляющей сланца, представляет большой ин-

терес как для научного сообщества, так и для нефтегазовой отрасли. Кероген, главный компонент орга-

нического вещества, имеет сложную химическую структуру. Кроме того, свойства керогена определя-

ются его составом и процессом созревания. Экспериментально свойства керогена сложно измерить. Со-

здание молекулярной модели керогена и расчет различных процессов способствует разработке нетради-

ционных энергетических ресурсов. В последнее десятилетие появилось немало вычислительных работ в 

этой области, что обусловлено развитием суперкомпьютерных ресурсов. 

В данной работе атомистическое моделирование керогенов проводится с использованием про-

граммного пакета молекулярной динамики GROMACS. Начальная конфигурация керогена была взята из 

статьи [1] путем выделения метана из конфигурации (рис. 1). Хотя атомарная структура единицы керо-

гена неизвестна, авторами статьи [1] была предложено высокомолекулярное соединение с характерными 

соотношениями атомов H, C, O, P, N, S. Потенциал межатомного взаимодействия — Consistent–Valence–

Force–Field (CVFF) [2]. 

Объемный модуль упругости определяет связь между относительным изменением объема тела и вы-

звавшим это изменение давлением. По определению модуль всестороннего сжатия характеризуется как 

𝐾 = −𝑉
𝑑𝑃

𝑑𝑉
= −𝑉

𝑑𝑃
𝑑ρ⁄

𝑑𝑉
𝑑ρ⁄

=  −𝑉

𝑑𝑃
𝑑ρ⁄

−𝑚
ρ2⁄
=
𝑉ρ2

𝑚

𝑑𝑃

𝑑ρ
=  ρ

𝑑𝑃

𝑑ρ
. 

Таким образом, для незрелого керогена типа IA с помощью атомистического моделирования было 

получено, что зависимость объемного модуля от плотности имеет вид, показанный на рис. 2. 

Полученный результат хорошо согласуется с результатом для керогенов II типа из статьи [3]. С 

помощью метода молекулярной динамики группой из нефтяной компании Saudi Aramco рассчитаны ме-

ханические свойства керогена — II типа. Авторы статьи показали, что объемный модуль, модуль Юнга, 

модуль сдвига растут экспоненциально с увеличением плотности, а коэффициент Пуассона — линейно.  
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Рис. 1. Начальная конфигурация керогена типа IA, используемая для расчетов 

 

Рис. 2. Зависимость объемного модуля K от плотности для керогена типа IA при температуре 365 К и IIA (данные 

статьи [3]) при температуре 0 К. 

В данной работе также исследуются различные упругие свойства незрелых (IA) и перегретых (IID) 

керогенов, в частности объемный модуль упругости и модуль Юнга. Рассматривается взаимосвязь этих 

параметров с пористостью структуры. 

Данная работа выполнена в рамках Программы стратегического академического лидерства «Прио-

ритет-2030» (соглашение 075–02-2021–1316 от 30.09.2021). 
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Поиск составов конструкционных материалов с повышенной длительной прочностью 

с помощью методов машинного обучения 

А. Н. Клопов1,2, А. В. Янилкин1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
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Свойства длительной прочности конструкционных материалов при повышенных температурах 

определяют надежность и срок эксплуатации изготавливаемых из них соединений турбинных роторов, 

корпусов ядерных реакторов и других установок. Из-за сложности проведения соответствующих экспе-

риментов (длительность достигает 100 000 ч) возникает вычислительная задача исследования зависимо-

стей, связанных с пределом длительной прочности — напряжением, при котором материал разрушается 

не ранее заданного времени при заданной температуре. Таким образом, в работе ставится задача постро-

ения вычислительными методами зависимости между составом материала и его пределом длительной 

прочности, а также предсказание составов кандидатных материалов для целевых значений: температуры 

500°С, напряжения 320 МПа и времени до разрушения 3 000 ч. 

Для построения модели собрана база данных на основе экспериментальных значений пределов дли-

тельной прочности для низколегированных сталей, приведенных в базе данных Metallic Material Database 

[1] Национального исследовательского института материаловедения (NIMS). Из соображений эвристики и 

полноты данных исключены из признаков часть химических элементов, а также данные о термообработке. 

Для построения моделей зависимости длительной прочности от химического состава исследована 

возможность исключения зависимостей от температуры и длительности испытаний. Для этого исследо-

ваны используемые в настоящее время зависимости [2]: 

степенная 

 log 𝑡 = 𝑚 ⋅ log σдл + 𝐴,  (1) 

экспоненциальная 

 log 𝑡 = 𝐵 ⋅ σдл + 𝐶, (2) 

𝑡 — время до разрушения, σдл — предел длительной прочности. 

Значения метрик 𝑅𝑚−1
2 = 0,96, 𝑅𝐵−1

2 = 0,97 показывают, что обе формулы с высокой точностью 

описывают связь σдл и 𝑡. 
Исследована зависимость Аррениуса 

 log 𝑡 =
𝐿

𝑇
+𝑁, (3) 

𝑡 — время до разрушения, 𝑇 — температура (для исследования зависимости использовались значения 𝑡, 
вычисленные по формуле (2) для заданного 𝜎дл = 320МПа). 

Из значения 𝑅𝐿
2 = 0,96 также следует, что зависимость (3) подтверждается. 

С помощью полученных зависимостей были исключены признаки 𝑇 и 𝑡: с помощью зависимости 

(2) σдл(𝑡)  для фиксированного 𝑇 = 500°C  были вычислены значения σдл  при 𝑡 = 3162 ч  для каждой 

плавки материалов. 

Для поиска зависимости между значениями пределов длительной прочности и составами были ис-

пользованы регрессионные модели машинного обучения: Support Vector Regressor (SVR), Random Forest 

Regressor (RFR), Gradient Boosting Regressor (GBR) и Extreme Gradient Boosting Regressor (XGBR). Путем 

кросс-валидации на обучающей выборке были подобраны гипер-параметры моделей. Полученные ре-

зультаты предсказаний на тестовой (отложенной) выборке приведены на рис. 1. Метрикой точности пред-

сказаний моделей на обеих выборках выступала формула RMSE. Ошибки моделей на обучающей и те-

стовой выборках: 

SVR:RMSEtrain = 32,1 МПа,         RMSEtest = 35,1 МПа; 

RFR: RMSEtrain = 21,3 МПа, RMSEtest = 24,7 МПа; 

GBR: RMSEtrain = 24,1 МПа, RMSEtest = 27,4 МПа; 

XGBR: RMSEtrain = 29,3 МПа,       RMSEtest = 34,2 МПа. 

Абсолютные значения ошибок приемлемы. С учетом этого относительно близкие значения ошибок на 

обучающей и тестовой выборках свидетельствуют о высокой обобщающей способности каждой из моделей. 
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Данные модели использовались для поиска составов. Поскольку модели машинного обучения не 

позволяют получить обратную функцию, поиск кандидатных материалов производился путем перебора 

составов генетическим алгоритмом, максимизирующим предсказанное значение предела длительной 

прочности при целевых значениях: 𝑇 = 500°C и 𝑡 = 3000 ч. 

Таким образом, проверена зависимость предела длительной прочности от времени и температуры, 

получены предсказательные модели для поиска новых составов низколегированных материалов. В даль-

нейшем предполагается провести серию экспериментов по длительной прочности с образцами из канди-

датных материалов, соотнести с полученными зависимостями (2) и (3) и сделать прогноз длительной 

прочности на большие времена. 

 

Рис. 1. Предсказания предела длительной прочности на отложенной выборке регрессионными моделями SVR, RFR, 

GBR и XGBR 
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Молекулярное моделирование полимерных соединений представляет большой интерес для поиска 

принципиально новых функциональных материалов в случаях, когда эксперимент либо слишком дорог, 

либо трудно осуществим. Одним из таких примеров является создание полимерных мембран с 
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селективной проводимостью ионов в проточных Red/Ox элементах — перспективных систем накопления 

энергии. Метод молекулярной динамики позволяет быстро искать состав и конформации полимерных 

соединений, удовлетворяющих нужным свойствам мембран. Однако для его корректного применения 

необходим подбор силовых полей, удовлетворяющих экспериментальным данным. 

В работе проводится сравнительный анализ силовых полей Смита [1] и OPLS-AA/CM1A [2] в трой-

ной системе полиэтиленоксид–вода–ионы. Для описания воды используется модель TIP4P, параметры 

взаимодействия ионов взяты из модели Йоргенсена [3].  

Взаимодействие полимер–вода проверяется на примере водного раствора диоксана [4] (цикличе-

ский димер этиленоксида). Рассчитываются теплофизические свойства раствора (плотность, вязкость, эн-

тальпия растворения), а также среднее число водородных связей на молекулу воды на всем диапазоне 

молярных концентраций диоксана. Сравнение с экспериментом показывает, что модель Смита доста-

точно хорошо воспроизводит экспериментальные данные по энтальпии растворения, в то время как 

OPLS-AA/CM1A сильно ее занижает. Малый размер кластеров диоксана в модели OPLS-AA/CM1A, по 

сравнению с моделью Смита, согласуется с занижением энтальпии в этой модели. Анализ количества 

молекул в кластерах диоксана согласуется с экспериментальными данными по рентгеновскому рассея-

нию [5] на образцах малой концентрации. 

Взаимодействие полимер–ион проверяется на примере образования комплексов молекулой 

18-краун-6 эфира [6] (циклический полимер этиленоксида, 6 звеньев) с ионами щелочных металлов. Рас-

чет энергий образования комплексов проводится при помощи потенциала средней силы. Сравнение рас-

считанных энергий с экспериментальными данными показывает, что модель OPLS-AA/CM1A воспроиз-

водит свойство селективности краун-эфира, начиная с иона К+, а в модели Смита образование комплекса 

не происходит. 

Автор выражает благодарность Н. Д. Кондратюку, А. В. Ланкину и Г. Э. Норману за наставления и 

продуктивные научные дискуссии. Работа подготовлена в ходе исследований в рамках Программы ака-

демического лидерства «Приоритет 2030» в МФТИ (НИУ). 
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Для исследования свойств состояния с антиферромагнитным (несоизмеримым) магнитным поряд-

ком системы коллективизированных электронов, описываемых однозонной моделью Хаббарда в режиме 

сильных корреляций, авторами данной работы было реализовано диаграммное расширение динамиче-

ской теории среднего поля (DMFT) [1]. Указанное расширение было использовано для исследования ста-

бильных фаз с дальним соизмеримым или несоизмеримым магнитным порядком при конечной темпера-

туре и вычислению корреляционных функций, поддающихся непосредственному сравнению с экспери-

ментальными данными. 
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В нашей постановке задачи отправной точкой является статистическая сумма, записанная в виде 

интеграла по траекториям: 

 σ σ[ , ]
σ σ

σ

[ ] i iS c c
i i

i

Z Dc Dc e
+−+=  , (1) 

где действие 
σ σ[ , ]i iS c c+ , записанное в мнимом времени, имеет вид 
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В рамках данного подхода нами были рассмотрены состояния системы, характеризующиеся нали-

чием дальнего магнитного порядка и сильными магнитными флуктуациями. Для этого в исходной модели 

(1) на каждом узле унитарным преобразованием вида 

 σ '
σ σ σ '(θ)i id R c=  (3) 

совершается переход в локальную систему координат и меняется локальное направление оси квантования 

спина. 

Нами рассматривались электроны на квадратной решетке с законом дисперсии, в котором были 

учтены перескоки между ближайшими и следующими после ближайших соседями с амплитудами пере-

скока t  и t  соответственно: 

 ε( ) 2 (cos cos ) 4 'cos cos .x y x yk t k k t k k= − + +   (4) 

Основной интерес представляет не сама статистическая сумма в форме (1), а различные корреля-

торы, вычисляемые посредством того же распределения вероятности по пространству путей. В частно-

сти, в рамках этой работы основный целью было рассчитать электронные функции Грина ( )σσ ' , νnG k i , 

являющиеся фурье-образами корреляторов вида 

 σ σ[ , ]
σ, σ ' σ σ σ σ '

σ

1
(τ) [ ] (τ) (0) i iS c c

i j i i i j

i

G Dc Dc c c e
Z

+−+ +=  , (5) 

и обобщенную спиновую восприимчивость αβχ ( , ω )nq i , являющуюся Фурье-образом корреляторов спи-

новых операторов: 

 σ σ[ , ]αβ α β
σ σ

σ

1
χ (τ) [ ] (τ) (0) .i iS c c

ij i i i j

i

Dc Dc S S e
Z

+−+=   (6) 

Аналитическое продолжение ( )σσ ' , νnG k i  на действительную частотную ось содержит полную ин-

формацию о спектре электронов и дырок. В свою очередь аналитическое продолжение αβχ ( , ω )nq i  на 

действительную частотную ось позволяет изучить спектр магнонов. 

Идея DMFT заключается в том, чтобы полностью учесть все локальные корреляции, отобразив ис-

ходную задачу на решетке (1) на одноузельную модель с действием σ σ[ , ]S c c+ : 

 

β β

1

σ σ σ σ

0 0

[ , ] τ τ ' (τ) ζ (τ τ ') (τ ') τ .i jS c c d d c c d Un n+ + −

 
= − +   (7) 

По аналогии с теорией среднего поля для динамического поля ζ  можно записать уравнения само-

согласования теории. Их можно решить численно благодаря тому факту, что модель (7) поддается пол-

ному численному решению квантовым методом Монте-Карло в непрерывном времени (CTQMC). 

Диаграммное разложение относительно DMFT решения позволяет, также численно, найти нело-

кальные характеристики системы, а именно восприимчивость (6). 

Мы использовали метод CTQMC и DMFT инфраструктуру из пакета iQIST [2]. Эти программные 

средства были дополнены нашими собственными расчетными кодами, а также высокоуровневыми сред-

ствами анализа полученных результатов на языке Python. Для выполнения аналитического продолжения 

был использован пакет ana_cont [3], в основе которого лежит байесовский подход к регуляризации плохо-

обусловленной задачи. 
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Для численного расчета использовался следующий набор параметров: 1,0t = , ' 0,15t = , 7,5U = , 

температура 0,1T = . 

На рис. 1 приведен спектр возбуждений дырочного типа для состояния системы с несоизмеримым 

магнитным порядком при уровне дырочного допирования 0,11x = . Тот факт, что дисперсионная кривая 

пересекает уровень Ферми ν 0= , говорит о том, что при повышении уровня допирования система ста-

новится проводящей, тогда как она является антиферромагнитным изолятором при уровнях допирования 

0,05x  . 

На рис.2 приведен спектр магнонов для антиферромагнитного изоляторного состояния системы 

вблизи половинного заполнения при 0,02.x =  Значение амплитуды перескока t , служащей единицей 

энергии, подобрано равным 440 мэВ,t =  для сравнения с экспериментальными данными неупругого 

нейтронного рассеяния на 4LaCuO  (синие кресты) [4]. В пределах погрешности экспериментальных дан-

ных удалось добиться полного соответствия результатов наших расчетов эксперименту. В частности, уда-

лось надежно воспроизвести локальный максимум дисперсии магнонов вблизи точки (π,0) . 

 

Рис. 1. Спектр дырочных возбуждений для системы с несоизмеримым магнитным порядком при уровне дырочного 

допирования    0,11x=  

Таким образом, нами был разработан подход к изучению магнитных систем на основе широкого 

класса модельных систем (метод обобщается на многозонную модель Хаббарда на произвольной ре-

шетке), чьи параметры могут быть получены на основе ab initio расчетов, в частности DFT. Метод был 

реализован нами в виде расчетных кодов и успешно применен на практике. Полученные численные ре-

зультаты совпадают с имеющимися экспериментальными данными для некоторых классов соединений, 

в которых сильны магнитные флуктуации. 

 

Рис. 2. Спектральная плотность магнонов в логарифмическом цветовом масштабе для антиферромагнитного состоя-

ния системы при уровне дырочного допирования    0,02.x=  Синие кресты — экспериментальные данные из работы [4] 
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Протонный перенос в воде 

В. Д. Негодин1,2, А. В. Ланкин1,2, Г. Э. Норман1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт высоких температур РАН 

Изучаются коэффициент самодиффузии воды и коэффициенты диффузии ионов H3O+ и OH– в воде. 

Исследование проводится методом молекулярной динамики путем моделирования жидкой воды без до-

бавок, а также воды с добавлением иона H3O+ или OH–. В качестве потенциала взаимодействия выбран 

реакционный потенциал ReaxFF [1], основной особенностью которого является динамическое образова-

ние и разрушение связей, что позволяет моделировать химические реакции, в том числе и протонный 

перенос, используя только классические методы без квантово-механических расчетов. Потенциальная 

энергия системы такого потенциала задается по формуле 

𝐸system = 𝐸bond + 𝐸over + 𝐸under + 𝐸val + 𝐸tors +  𝐸specific + 𝐸vdWaals + 𝐸Coloumb, 

где первый член отвечает за энергию связей; второй и третий штрафует за недостаточное/избыточное 

количество связей у атома; четвертый член — это вклад энергии валентных углов, пятый — торсионных 

углов; в шестой член входят специфичные для рассматриваемой системы вклады в энергию, для воды это 

энергия водородных связей и энергия пар валентных электронов, не участвующих в связях; последние 

два члена, соответственно, отвечают за ван-дер-ваальсовое и кулоновское взаимодействия. В качестве 

коэффициентов потенциала выбраны три набора, разработанные для моделирования воды: water_2017 

[2] — набор, оптимизированный для моделирования транспортных свойств воды; CHON-2017_weak 

[3] — набор для моделирования углеводородов в воде, который хорошо показал себя для чистой воды; 

qeq_ff.water [4] — более старый потенциал, выбранный для сравнения. 

Коэффициенты (само)диффузии вычисляются из соотношения Эйнштейна: 

6𝐷𝑡 = ⟨|∆𝑟(𝑡)|2⟩. 

Для этого строится зависимость среднего квадрата смещения молекул или ионов относительно началь-

ного положения от времени |∆𝑟(𝑡)|2. При расчете коэффициента самодиффузии воды усреднение берется 

по всем молекулам воды, а при расчете коэффициентов диффузии ионов H3O+ и OH– в воде усреднение бе-

рется по траекториям, полученным выбором начального положения иона в разные моменты времени.  

Моделирование проводится для систем воды с плотностью 0,997 г/см3 при температуре 300 К и 

давлении 1 атм. Рассматриваются системы из 216, 1000, 2744 и 8000 молекул воды. Для расчета коэффи-

циента диффузии ионов H3O+ и OH– случайная молекула воды заменяется на соответствующий ион. При 

моделировании чистой воды расчеты были проведены 9 раз с разным зерном генератора случайных чисел 

для усреднения полученных результатов, а при моделировании иона в воде расчеты были произведены 

36 раз. Начальным положением молекул был выбран кристалл льда, который плавился, а затем проводи-

лась стабилизация системы, после которой начинался расчет смещений молекул. 

Результаты расчета коэффициента самодиффузии воды для всех трех рассматриваемых наборов 

коэффициентов потенциала ReaxFF представлены на рис. 1 в зависимости от линейного размера модели-

руемой системы. Проведена экстраполяция результатов к бесконечно большой системе. Точки хорошо 

ложатся на прямые при экстраполяции. Экспериментальное значение коэффициента самодиффузии мо-

лекул воды равно 𝐷 = (2,41 ± 0,02) ∙ 10−5 см2/с [5]. Полученные результаты согласуются с эксперимен-

тальным, превышая его не более чем в 1,5 раза. Результаты расчета коэффициента диффузии ионов H3O+ 
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и OH– в воде для всех трех потенциалов также в зависимости от линейного размера системы представ-

лены на рис. 2 и 3. Экспериментальные значения коэффициентов диффузии ионов H3O+ и OH– в воде 

соответственно 9,3 ∙ 10−5 см2/с  и 5,6 ∙ 10−5 см2/с  [6]. Превышение относительно экспериментальных 

данных получилось в 1,5 и в 3 раза соответственно. 

Таким образом, с помощью потенциала ReaxFF для воды были рассчитаны коэффициенты самодиф-

фузии молекул воды и коэффициенты диффузии ионов H3O+ и OH– в воде. Были получены результаты, 

превышающие экспериментальные, однако достигнуто превышение не более чем в 3 раза для иона OH–. 

 

Рис. 1. Коэффициенты самодиффузии молекул воды для трех наборов коэффициентов потенциала ReaxFF. Плот-

ность 0,997 г/см3, температура 300 К 

 

Рис. 2. Коэффициенты диффузии иона H3O+ в воде для 

трех наборов коэффициентов потенциала ReaxFF. 

Плотность 0,997 г/см3, температура 300 К 

 

Рис. 3. Коэффициенты диффузии иона OH– в воде для 

трех наборов коэффициентов потенциала ReaxFF. 

Плотность 0,997 г/см3, температура 300 К 
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УДК: 538.9 

Молекулярная динамика водных протонных катионов на интегралах по траекториям 

А. Е. Качесов, С. С. Жуков, К. А. Мотовилов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Метод интегралов по траекториям был предложен Фейнманом в 1948 г. Позднее была предложена 

идея использовать такой формализм для учета ядерных квантовых эффектов в методе молекулярной ди-

намики, которые, как было показано в работе [1], дают значимый вклад даже при комнатной температуре. 

Основная идея метода сводится к представлению ансамбля атомов в виде большого количества си-

стем с разными микроконфигурациями, которые связаны между собой пружинками, образующими цик-

лическую цепь. При таком подходе атом представляет собой так называемый кольцевой полимер, каждая 

частица которого имеет связи с другими атомами своей микроконфигурации (рис. 1) [2].  

 

Рис. 1: Взаимодействие двух частиц в соответствующих репликах в представлении подхода молекулярной динамики 

на интегралах по траекториям 

В работе [3] было показано, что метод молекулярной динамики на интегралах по траекториям поз-

воляет получить лучшую сходимость с экспериментальными данными, нежели классическая молекуляр-

ная динамика, для жидкой воды. Нас интересовал потенциал данного подхода в контексте задачи о ста-

бильности различных протонных водных катионов в зависимости от температуры, рН, а также прило-

женного внешнего электрического поля. 

Для проверки была выбрана модель воды tip4p/2005 [4], которая хорошо воспроизводит результаты 

(с небольшими поправками) для всей фазовой диаграммы воды. В качестве источника протонов была 

выбрана соляная кислота. Метод молекулярной динамики на интегралах по траекториям реализовывался 

посредством программных пакетов lammps [5] для расчета сил и i-pi [6] для расчетов координат каждого 

звена кольцевого полимера. 

Для всех расчетов количество звеньев в цепи было равно шести. Вычисления производились в пе-

риодических граничных условиях. Частицы взаимодействовали посредством кулоновского потенциала и 

потенциала Леннард–Джонса (6-12), который обрезался на расстоянии 9 Å. Для расчета куловского взаи-

модействия использовалось суммирование Эвальда. Параметры потенциала 6-12 для ионов Cl– были 

взяты из статьи [7]. Параметризация такого взаимодействия для протонов с другими типами частиц опи-

сана в работе [8]. В свете отсутствия у протонов электронной оболочки для получения коэффициентов 

взаимодействия использовалось арифметическое правило смешивания [9]. 

На первом шаге решалась задача получения корректной плотности воды. Для этого 216 молекул 

H2O релаксировали при постоянных давлении и температуре (NpT-ансамбль) до достижения сходимости. 

Для расчета объема области моделирования были использованы экспериментальные данные [10] о плот-

ности соляной кислоты. Далее в данной области вода релаксировалась, а затем равномерно разыгрыва-

лись координаты пятидесяти пар ионов Cl– и H+, что соответствует 13-молярному раствору соляной кис-

лоты.  

На рис. 2 представлены радиальные функции распределения (РФР) вновь внесенных частиц отно-

сительно остальных. Итоговые РФР получены посредством усреднения РФР, полученных от каждого 

звена кольцевого полимера. 
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Рис. 2. Радиальные функции распределения внесенных ионов Cl– и H+ относительно других частиц в системе 

Полученная система релаксировала для достижения равновесной плотности в NpT-ансамбле в те-

чение 10 пикосекунд с временным шагом 0,25 фемтосекунд. Затем моделирование производилось при 

постоянных объеме и температуре (NVT-ансамбль) в течение 50 пс с тем же временным шагом. Все рас-

четы производились в нормальных условиях. 

В результате были получены РФР тем же образом, что и ранее (рис. 3). Можно видеть наличие пика 

на длинах, соответствующих характерным расстояниям между соответствующими частицами в катионе 

Цунделя. Также был проведен анализ углов полученных катионов, что позволило судить о наличии в 

растворе не только катиона Цунделя, но и гироксония. 

Кроме того, была проведена оценка количества и длины водородных связей, возникающих как в 

воде, так и в водном растворе соляной кислоты. С этой целью вода моделировалась в своем равновесном 

объеме в NVT-ансамбле. Среднее количество водородных связей на молекулу воды составило 3,47, для 

исследуемого раствора соляной кислоты 1,99. «Обрезка» водородной связи производилась по длине 3,5 Å 

и 120º по углу. 

 
Рис. 3. Радиальные функции распределения 13-молярного раствора соляной кислоты 

На рис. 4. представлено изображение катиона Цунделя, полученное посредством моделирования 

выбранным методом. Красные шарики соответствуют атомам кислорода, белые — протонам. 
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Рис. 4. Набор микроконфигураций катиона Цунделя в 13-молярном растворе соляной кислоты  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 19-73-10154. 
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Формирование пылевых частиц в цепочечные структуры в потоке плазмы — хорошо известное явле-

ние, присущее экспериментальным условиям, типичным для плазмы ВЧ-разряда или разряда постоянного 

тока [1]. Структурно-динамические свойства образующихся цепочек неразрывно связаны с окружающей 

их плазменной средой. Из-за высокой сложности взаимозависимости параметров пылевой и плазменной 

компонент аналитические подходы к описанию таких систем практически неприменимы, и следует исполь-

зовать численные. Численный расчет динамики потока плазмы вокруг пылевых частиц с учетом самосогла-

сованной зарядки является очень ресурсоемкой задачей, и для ее решения необходимо использовать 

https://rscf.ru/project/22-73-41015/
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высокооптимизированные программные коды. Ранее нами был разработан программный код на базе GPU 

OpenDust [2] для самосогласованного расчета сил, действующих на пылевые частицы, находящиеся в по-

токе плазмы. Здесь мы используем OpenDust для изучения различных структурных и динамических свойств 

цепочек пылевых частиц, одновременно рассчитывая динамику пылевой и плазменной компонент. Харак-

терный вид цепочечной структуры пылевых частиц при моделировании представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Характерный вид цепочечной структуры пылевых частиц при моделировании, включающем динамику плаз-

менной и пылевой компонент. Самосогласованные заряды пылевых частиц показаны цветом в единицах заряда 

электрона 

Литература 

 Kong J. [et al.]. Interaction force in a vertical dust chain inside a glass box // Phys. Rev. E. 2014. V. 90(1): 013107. 

 Kolotinskii D., Timofeev A. OpenDust: A fast GPU-accelerated code for calculation forces, acting on microparticles 

in a plasma flow // arXiv preprint. [2022]. arXiv: 2205.06557.  

УДК 577.332 

Эволюция молекулярного механизма ингибирования пенициллин-связывающих белков 

цефтриаксоном 

А. В. Кривицкая1, М. Г. Хренова1,2  

1ФИЦ Биотехнологии РАН 
2Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 

Пенициллин-связывающие белки (ПСБ) являются критически важными ферментами в формирова-

нии клеточной стенки бактерий. Ингибирование ПСБ используется при лечении различных заболеваний. 

Известно, что β-лактамные антибиотики встраиваются в активный центр транспептидазного домена ПСБ 

вместо природного субстрата, необратимо ингибируя таким образом действие фермента, что вызывает 

гибель бактерии. Однако известны случаи резистентности к β-лактамным антибиотикам. Для β-лактамов 

превалирующими механизмами устойчивости являются модификация мишени и инактивация антибио-

тиков бактериальными ферментами β-лактамазами. Под модификацией мишени чаще всего имеются 

ввиду появление мутаций, изменяющих молекулярный механизм действия пенициллин-связывающих 

белков.  

В данной работе рассмотрено изменение молекулярного механизма ингибирования, опосредован-

ное появлением мутаций в пенициллин-связывающем белке 2 из грамотрицательной бактерии Neisseria 

Gonorrhoeae, которая вызывает гонорею. Антибиотик β-лактамного ряда цефтриаксон в настоящее время 

является единственным препаратом, используемым для лечения гонореи. Однако из клинической прак-

тики сообщается о случаях резистентности к нему. Известны дикий штамм ПСБ2 из Neisseria Gonorrhoeae 

FA19, не проявляющий устойчивость к пенициллину, и штаммы 35/02 и H041, обладающие рядом 
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мутаций, которые позволяют им проявлять устойчивость к действию антибиотиков. Экспериментальные 

данные по константам эффективности (k2/Ks) демонстрируют, что эффективность ингибирования падает 

в 150 раз и 2300 раз для 35/02 и H041 соответственно. Для FA19 из литературы известны индивидуальные 

параметры (k2 и Ks), но для мутантных форм определить их экспериментально не представляется возмож-

ным. Деацилирование происходит медленно, поэтому считается, что реакция происходит необратимо. 

Таким образом, рост резистентности с точки зрения молекулярного механизма связан либо со снижением 

сродства ПСБ2 к цефтриаксону, либо со снижением скорости ацилирования.  

В работе проведено молекулярное моделирование механизма реакции ингибирования ПСБ2 из 

штаммов FA19, 35/02 и H041 антибиотиком цефтриаксон методом молекулярной динамики с КМ/ММ 

потенциалами. Рассчитаны молекулярно-динамические траектории фермент-субстратных комплексов, 

позволяющие проанализировать состояния активных центров. Показано, что изменение положение суб-

страта в активном центре фермент-субстратного комплекса ввиду мутации G545S отражается в форми-

ровании оксианионного центра и, как следствие, высоте энергетического барьера первой стадии реакции. 

Анализ молекулярно-динамических траекторий фермент-субстратных комплексов, в частности, элек-

тронно-плотностными дескрипторами, позволил идентифицировать набор структур как реакционные и 

нереакционные. Показано, что доля реакционных структур падает с ростом резистентности. Просканиро-

вана поверхность свободной энергии Гиббса, определены элементарные стадии реакции. Установлено, 

что механизм реакции в мутантных ПСБ2 и из штамма дикого типа отличаются: разрыв связи C–N и 

отрыв фрагмента антибиотика происходит последовательно в белке из штамма дикого типа и одновре-

менно в мутантных белках. Новое положение субстрата в каталитическом кармане также влечет за собой 

изменения сродства к антибиотику. Анализируя конформационные изменения петли β3-β4, показано, что 

с ростом резистентности сродство ПСБ2 к цефтриаксону понижается. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект 18-74-10056). 
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На сегодняшний день β-лактамные антибиотики составляют около 70% от всех применяемых ан-

тибактериальных препаратов. Однако их эффективность резко снижается в связи с распространением по 

всему миру бактерий с множественной лекарственной устойчивостью. Превалирующим среди всех ме-

ханизмов антибиотикорезистентности является экспрессия бактериальных ферментов β-лактамаз. Обу-

словленная β-лактамазами резистентность к β-лактамным антибиотикам стала серьезной угрозой для со-

временной системы здравоохранения. В активном центре β-лактамаз реакция инициируется нуклеофиль-

ной атакой на карбонильный углерод β-лактамного кольца, что в дальнейшем приводит к разрыву связи 

углерод–азот и необратимой инактивации антибактериального средства. Согласно структурным особен-

ностям, в соответствии с классификацией Амблера выделяют 4 класса β-лактамаз (A, B, C и D), среди 

которых существуют две группы ферментов, отличающихся между собой по механизму инактивации 

β-лактамов: серин-β-лактамазы (А, С, D) и металло-β-лактамазы (В). Металло-β-лактамазы содержат в 

активном центре один или два катиона цинка. Ферменты класса B разделяют на три подкласса (B1, B2 и 

B3) на основании схожести аминокислотных последовательностей. Металло-β-лактамазы способны гид-

ролизовать карбапенемы, которые чаще всего не поддаются действию сериновых-β-лактамаз и являются 
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антибиотиками с самым широким спектром активности. Более того, металло-β-лактамазы не чувстви-

тельны к терапевтическим ингибиторам β-лактамаз. Подкласс B1 считается наиболее клинически значи-

мым и включает β-лактамазы IMP, VIM и NDM. Фермент NDM-1 гидролизует широкий класс β-лактамов, 

в том числе относящихся к антибиотикам последней линии защиты. С момента открытия NDM-1 в 2008 г. 

было предложено множество ингибиторов различной природы, но лишь немногие из них показали доста-

точную эффективность. Проблема антибиотикорезистентности является нетривиальной многокомпо-

нентной задачей. Для ее решения задействованы специалисты из различных областей и применяется ши-

рокий спектр научных методов исследования, в том числе молекулярное моделирование. Молекулярное 

моделирование позволяет прояснить молекулярные механизмы элементарных стадий реакции в активном 

центре фермента, идентифицировать взаимодействия, которые являются ключевыми для выполнения 

того или иного процесса, построить зависимости структура–свойство и с их помощью спрогнозировать 

потенциальную структуру нового лекарственного средства. Понимание молекулярного механизма в 

первую очередь дополняет фундаментальные знания о исследуемом процессе, но также может и приме-

няться для разработки новых механизмов ответа антибиотикорезистентности. 

В данной работе были исследованы активные центры двух металло-β-лактамаз: NDM-1, так как он 

имеет клиническую значимость, и L1, так для этого фермента известны значения констант скоростей эле-

ментарных стадий реакции с нитроцефином, что позволяет валидировать расчеты. L1 относится к под-

классу В3. Активные центры обоих ферментов содержат два катиона цинка (Zn12+ и Zn22+), соединен-

ных мостиковым гидроксид-ионом OH−. Первый катион цинка у обоих ферментов координируется тремя 

остатками гистидина, каталитическим гидроксид-анионом и карбонильной группой субстрата. Коорди-

национная сфера второго катиона цинка у данных ферментов отличается только на один остаток: у L1 

это остаток гистидина, в то время как у NDM-1 — остаток цистеина. Значимой структурной особенно-

стью является разный аминокислотный состав петли 10, накрывающей активный центр в обоих фермен-

тах. В L1 над активным центром находится гидрофобный жесткий аминокислотный остаток Pro226, что 

делает положение субстрата в активном центре структурно более жестким, малоподвижным. В NDM-1 

над субстратом находится гибкий Gly219, вследствие чего активный центр NDM-1 более подвижен. 

Данная работа посвящена исследованию влияния эффекта активации субстрата ферментами в ак-

тивном центре L1 и NDM-1 на величину энергетических барьеров первой стадии реакции инактивации 

антибиотиков. Для этой цели рассмотрены комплексы L1-имипенем и NDM-1-имипенем для того, чтобы 

исследовать различия активации одного и того же субстрата в разных активных центрах, а также ком-

плекс L1-нитроцефин, по которому, во-первых, проводилась валидация используемых методов, а во-вто-

рых, для сравнения активации двух разных субстратов в одном и том же активном центре. Нитроцефин — 

это хромогенный субстрат цефалоспоринового ряда, обычно используемый для определения присутствия 

ферментов β-лактамаз, выделяемых различными бактериями. Имипенем отличается от других β-лактамов 

своим широким спектром активности в отношении многих патогенов. Активация субстрата в активном 

центре фермента происходит за счет формирования связей между ферментом и субстратом, которые под-

готавливают субстрат к реакции. Оксианионный центр ферментов сформирован двумя координацион-

ными связями между одним катионом цинка и кислородом карбонильного фрагмента β-лактамного 

кольца, вторым катионом цинка и азотом β-лактамного кольца. Эти взаимодействия поляризуют карбо-

нильную группу С=О и связь С-N β-лактамного кольца соответственно. Вследствие этих взаимодействий 

электрофильность карбонильного углерода возрастает, что и подготавливает субстрат к реакции, так как 

первый шаг реакции — это нуклеофильная атака гидроксид-аниона на карбонильный углерод β-лак-

тамного кольца субстрата. И чем большей электрофильностью обладает карбонильный углерод, тем легче 

должна произойти нуклеофильная атака. Для исследования эффекта активации субстрата ферментом в 

первую очередь проводился молекулярно-динамический расчет с потенциалами комбинированного ме-

тода квантовой механики/молекулярной механики (КМ/ММ) для фермент-субстратных комплексов с по-

следующим анализом распределений ключевых геометрических характеристик: расстояния нуклеофиль-

ной атаки, расстояний координационных взаимодействий с субстратом и длин связей С=О и С–N β-лак-

тамного кольца. Такой современный подход, как КМ/ММ МД, позволяет оценить особенности формиро-

вания фермент-субстратного комплекса и дать вероятностную характеристику эффекта активации суб-

страта ферментом. Для оценки реакционности субстрата использовались электронно-плотностные де-

скрипторы, такие как атомный индекс электрофильности Фукуи и лапласиан электронной плотности. 

Атомные функции Фукуи, представляющие собой разницу зарядов Хиршфельда систем в основном элек-

тронном состоянии и с добавочным электроном, позволяют оценить степень поляризации атома углерода 

карбонильной группы β-лактамного кольца субстрата. Отрицательный лапласиан электронной плотности 

указывает на концентрацию электронного заряда и, следовательно, нуклеофильную природу рассматри-

ваемой области, а положительный лапласиан электронной плотности отвечает истощению электронного 
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заряда и наличию электрофильной области. Таким образом, анализируя 2D-карты лапласиана электрон-

ной плотности на атоме углерода, на линии нуклеофильной атаки наблюдается зазор, когда частица яв-

ляется реакционной. И наоборот, если этого зазора на линии атаки нет, то структура считается нереакци-

онной. 

Методом КМ/ММ рассчитаны энергетические профили первой элементарной стадии реакции. Для 

комплекса NDM-1 с имипенемом энергетический барьер составляет 12,5 ккал/моль, для L1 и нитроце-

фина — 9,5 ккал/моль. Для комплекса L1 с имипенемом энергетический барьер имеет наименьшее зна-

чение — 5,5 ккал/моль. Такие значения энергетических барьеров неразрывно связаны с эффектом акти-

вации субстрата ферментом, на который влияет структурная подвижность активного центра и размер 

субстрата. В более жестком активном центре L1 активация субстратов происходит эффективнее, причем 

меньший субстрат, имипенем, более жестко фиксирован в активном центре по сравнению с нитроцефи-

ном. Таким образом, более эффективная активация субстрата приводит к понижению барьера стадии нук-

леофильной атаки, а эффективность активации, в свою очередь, зависит от структурной жесткости актив-

ного центра. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект 18-74-10056). 
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Моделирование диизопропилового эфира методом молекулярной динамики 

в различных межатомных потенциалах 
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1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт высоких температур РАН 

Диизопропиловый эфир представляет собой бесцветную жидкость, растворимую в органических 

растворителях; используется как промышленный растворитель и добавка к топливу, относится к классу 

простых эфиров. Простые эфиры могут стать ключевыми компонентами ион-селективных барьеров, 

представляющих собой «жидкую мембрану» [1], где слой не смешивающейся с водой органической жид-

кости разделяет два слоя водного раствора. Одними из наиболее интересных компонентов, которые могут 

обеспечивать селективность «жидкой мембраны», являются простые эфиры: краун-эфиры и криптанды. 

Однако по этим веществам, в отличие от диизопропилового эфира, набор экспериментальных работ до-

статочно невелик. Это делает диизопропиловый эфир удобным модельным веществом для отработки ме-

тодов молекулярной динамики, которые затем могут быть применены для других простых эфиров, вклю-

чая краун-эфиры и криптанды. 

При описании работы ион-селективного барьера типа жидкой мембраны наибольшее значение 

имеет описание подвижности процессов в среде простого эфира и содержащих его растворов. Причем 

качество описания процессов переноса хорошо коррелирует с точностью описания транспортных свойств 

системы: вязкостью и диффузией.  
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Работы, посвященные молекулярно-динамическому моделированию диизопропилового эфира и 

его смесей с другими веществами, немногочисленны. Является открытым вопрос о наиболее подходящем 

для описания транспортных свойств диизопропилового эфира межатомном потенциале. 

В данной работе для диизопропилового эфира применяется метод классической молекулярной ди-

намики с использованием межатомных потенциалов GAFF, OPLS-AA/CM1A, CHARMM36 и COMPASS 

для расчета плотности и вязкости в диапазоне температур 273–333 К. По полученным значениям прово-

дится сравнительная оценка использованных потенциалов. Значения плотности и вязкости сравниваются 

с работой [2]. Результаты по межатомным потенциалам GAFF, OPLS-AA/CM1A, CHARMM36 опублико-

ваны в статье [3]. 

Для проведения моделирования использовался программный пакет GROMACS. В расчетах исполь-

зовалась ячейка с 3375 молекулами. Процесс релаксации системы состоял из двух шагов: вывода системы 

на нужную температуру в NVT-ансамбле и затем вывод сиcтемы на нужную температуру и давление в 

NPT-ансамбле. Оба процесса моделировались на интервале 200 пс. Момент достижения равновесия опре-

делялся по выходу на константную зависимость температуры в случае NVT-релаксации и давления в 

случае NPT-релаксации. 

Вначале на первом этапе моделирования для каждого потенциала рассчитывалась равновесная 

плотность. Было установлено, что потенциал COMPASS обеспечивает очень близкую к эксперименту [2] 

зависимость плотности от температуры. Максимальное различие с экспериментом на исследуемом диа-

пазоне температур не превышает 1 %. При этом остальные 3 потенциала дают значительно худшие зави-

симости. 

Вязкость рассчитывалась методом Грина–Кубо. Моделирование проводилось в NVT-ансамбле в 

течение 15 нс. Затем из полученной траектории вычислялись 150 статистически независимых автокорре-

ляционных функций, которые затем усреднялись, и по результирующей функции рассчитывалась вяз-

кость. 

На рис. 1 представлены результаты расчета вязкости с использованием всех четырех потенциалов. 

Потенциал COMPASS обеспечивает хорошую зависимость вязкости от температуры. Максимальное от-

клонение от эксперимента не превышает 8%. При этом потенциалы GAFF, OPLS-AA/CM1A и 

CHARMM36 описывают зависимость вязкости от температуры значительно хуже. 

По результатам данной работы потенциал COMPASS показал наилучшую точность по описанию 

температурной зависимости плотности и вязкости среди всех рассмотренных потенциалов. Более того, 

рассчитанные с его помощью значения плотности и вязкости отлично согласуются с экспериментом. Это 

позволяет рекомендовать COMPASS для использования при исследовании методом МД-процессов пере-

носа в диизопропиловом эфире, а также в смесях диизопропилового эфира с другими простыми эфирами. 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента вязкости от обратной температуры с использованием различных потенциалов 

Данная работа выполнена в рамках Программы стратегического академического лидерства «Прио-

ритет-2030» (соглашение 075–02-2021–1316 от 30.09.2021). Автор благодарит Н. Кондратюка за помощь 

в выборе потенциалов, А. Ланкина и Г. Нормана за постановку задачи и анализ результатов. 
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Транспортные свойства монокристалла диоксида циркония 

Н. А. Касапенко 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В водородной энергетике требуются материалы для проведения высокотемпературного электро-

лиза водяного пара, которые обладают высокой электропроводностью и стабильностью при высоких тем-

пературах [1]. Одним из таких соединений является диоксид циркония, электропроводность которого за-

висит от вакансий кислорода и примесей, его стабилизирующих. Исследование свойств электропровод-

ности диоксида циркония представляет практический интерес как возможность получения составов и 

концентраций примесей, оптимальных для решения данной задачи.  

В данной работе получена модель чистого монокристаллического диоксида циркония с помощью 

метода молекулярной динамики как без учета поляризации, так и с учетом поляризации ионов кристал-

лического остова.  

Сначала рассматривается система без поляризации с потенциалом Бакингема–Кулона. Кристалли-

ческая решетка состоит из ионов. Дальнодействующий потенциал Кулона рассчитывается с помощью 

PPPM. Система является электрически нейтральной. 

Далее рассматривается система с поляризацией с потенциалом Бакинкема–Кулона, дополненным 

core-shell моделью. Каждый ион представляется как тяжелое ядро и легкая оболочка, потенциал взаимо-

действия которых — гармонический осциллятор. При этом заряд иона разделается между ядром и обо-

лочкой таким образом, что суммарный заряд иона сохраняется. Дальнодействующий потенциал Кулона 

рассчитывается с помощью PPPM. Система является электрически нейтральной.  

Для получения равновесного состояния используется NPT-ансамбль. Сначала монокристалл посте-

пенно нагревается до температуры 5000 К под давлением 200 кбар, затем он охлаждается до требуемой 

температуры при нулевом давлении. Впоследствии в NVE-ансамбле для равновесной системы рассчиты-

вается коэффициент диффузии по формуле Эйнштейна–Смолуховского. Для численного моделирования 

используется открытый программный пакет LAMMPS. Описанный выше алгоритм выполняется как для 

системы без поляризации, так и для системы с поляризацией. Далее таким же образом моделируется мо-

нокристаллический диоксид циркония, легированный иттрием.  

Получены коэффициенты диффузии чистого диоксида циркония для обеих систем при различных 

температурах, хорошо согласующиеся со статьей [2]. Получены коэффициенты диффузии для легирован-

ного иттрием монокристалла. Получена зависимость коэффициента диффузии от концентрации примеси.  

Докладчик выражает благодарность Т. М. Савилову за консультации по теме, Г. Э. Норману и 

А. В. Ланкину за научное руководство, помощь в освоении материала и ценные советы.  
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В рамках исследования была изучена точность воспроизведения коэффициента поверхностного 

натяжения н-нонана, который является типичным представителем жидких предельных углеводородов, в 

рамках модели SAFT-ɣ Mie. В этой модели н-нонан представлен в виде трех зерен сферической формы 

двух типов, соединенных в цепочку и соответствующих группам CH3–CH2–CH2– и –CH2–CH2–CH2–. Вза-

имодействие между двумя «зернами» происходит по обрезанному Mie-потенциалу, коэффициенты кото-

рого были определены в работе [1]. Внутримолекулярные же взаимодействия описываются гармониче-

скими потенциалами как для энергии растяжения связей, так и для энергии углового изгиба. 

Моделирование производилось методом молекулярной динамики с помощью программного пакета 

LAMMPS [2]. Создавалась двухфазная система, состоящая из жидкой пленки, окруженной паром, в 

ячейке с периодическими граничными условиями, после чего она наблюдалась в каноническом ансамбле. 

Для расчетов выводятся профили плотности и элементов тензора напряжений системы. Коэффициент 

поверхностного натяжения определяется как 

  N Tσ ( ) ( ) ,P z P z dz



−

= −  (1) 

где PN и PT – нормальная и тангенциальная компоненты тензора давлений. 

Наблюдалась зависимость коэффициента поверхностного натяжения модели SAFT-ɣ Mie от радиуса 

обрезания потенциала (рис. 1). Учет данного эффекта посредством моделирования системы при достаточно 

большом радиусе обрезания требует значительных вычислений. Вместо этого моделировались системы при 

нескольких меньших радиусах обрезания, после чего результаты аппроксимировались для прогнозирова-

ния значения коэффициента поверхностного натяжения для бесконечно больших радиусов обрезания.  

 

Рис. 1. Зеленым представлен график зависимости коэффициента поверхностного натяжения от радиуса обрезания, 

красным — аппроксимирующая функция 

Вычисления продемонстрировали (рис. 2а), что в SAFT-ɣ Mie модели коэффициент поверхност-

ного натяжения получался до 13% больше, чем его табличные значения при тех же температурах [3]. 

Также при температурах выше 470 K коэффициенты поверхностного натяжения, рассчитанные для мо-

дели SAFT-ɣ Mie, сошлись с табличными значениями в пределах двух величин погрешности.  

Для предсказания поведения SAFT-ɣ Mie модели н-нонана при других температурах был определен 

парахор P0. Он однозначно устанавливает связь между температурой системы, разностью плотностей 

жидкой и газовой фазой и коэффициентом поверхностного натяжения: 
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здесь ρl и ρv — плотности жидкой и газовой фаз, M(C9H20) – молярная плотность н-нонана, R — темпера-

турная поправка, предложенная в работе [4], которая определяется как 

 0,37 9(1 ) exp (0,30066/ 0,86442 ),r r r rR T T T T= − +    (3) 

а Tr = T/Tc является отношением исследуемой температуры к критической температуре н-нонана. 

 

Рис. 2. Зависимости коэффициента поверхностного натяжения от температуры (а) и корня четвертой степени коэф-

фициента поверхностного натяжения, деленного на температурную поправку от разности плотностей жидкой и га-

зовой фаз (б). Зеленым представлены данные вычислений, красным — экспериментальные данные [3] 

Как видно на рис. 2б, значения, полученные для модели SAFT-ɣ Mie, в рамках погрешности со-

шлись с линейной зависимостью, определяемой величиной парахора. При этом у модели величина полу-

чилась до 3% больше, чем рассчитанное значение парахора на основе табличных данных. 

Подводя итоги, в модели SAFT-ɣ Mie н-нонана коэффициент поверхностного натяжения получился 

до 13% больше, чем его табличные значения при тех же температурах, и они удовлетворительно сошлись 

при температурах выше 470 K. Кроме того, величина парахора модели оказалась на 3% больше, чем ве-

личина, рассчитанная на основе табличных данных. Таким образом, модель дает приемлемые значения 

коэффициента поверхностного натяжения при высоких температурах, а при низких температурах требу-

ется уточнение модели.  
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Была предложена реализация интегрирования траекторий атомов при помощи алгоритмов машин-

ного обучения для двух случаев: газа и кристалла. Главное преимущество данного метода заключается в 

том, что он дает возможность делать несколько десятков или даже сотен шагов интегрирования вдоль 

траектории всего за одну итерацию алгоритма. Для проверки метода был вычислен коэффициент диффу-

зии для леннард-джонсовского газа. Подход для газа и для кристалла немного отличается. Сам алгоритм 
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заключается в предсказании перемещения частицы системы на основе ее признакового описания: 

Δ𝑠 = 𝑔(𝑋), здесь 𝑠 — перемещение частицы, 𝑋 — ее признаковое описание, 𝑔 — функция от признако-

вого описания, которую восстанавливает алгоритм машинного обучения. 

Рассмотрим общий случай для кристалла. Для построения матрицы 𝑋 для 𝑗-го атома системы из 𝑁 

атомов необходимо выбрать некоторое отображение 𝑓 в трехмерное пространство, зависящее от рассто-

яний до всех атомов, 𝑓 = 𝑓𝑎,𝑏 (𝑟𝑗1⃗⃗ ⃗⃗ , . . . , 𝑟𝑗𝑁⃗⃗⃗⃗  ⃗), которое по нашему предположению будет некоторым образом 

похоже на силу и параметризуется двумя настраиваемыми параметрами (𝑎, 𝑏). Затем необходимо вы-

брать k пар параметров (𝑎𝑖 , 𝑏𝑖) для построения матрицы размера k: �̃� = 𝑉𝑉𝑇, где 

 𝑉 = (𝑉1, . . . , 𝑉𝑘)
𝑇 ,   (1) 

 𝑉𝑖 = 𝑓𝑎𝑖 ,𝑏𝑖(𝑟𝑗1⃗⃗ ⃗⃗ , . . . , 𝑟𝑗𝑁⃗⃗⃗⃗  ⃗).  (2) 

Затем к матрице  �̃� мы добавляем вектор скорости частицы 𝐯 и получаем признаковое описание для 

атома в кристалле, на основании которого можно делать предсказание перемещения: 𝑋 = (�̃�, 𝐯). 
Рассмотрим случай газа. Он отличается от случая кристалла тем, что для предсказания перемеще-

ния необходимо учитывать относительные скорости всех атомов, однако можно пренебречь непарными 

взаимодействиями. В этом случае для интегрирования системы из 𝑁 частиц необходимо разбить ее на 
𝑁(𝑁−1)

2
 пар и отдельно для каждой пары производить предсказание перемещений, рассматривая их как 

отдельную систему. Для атома из системы из двух частиц признаковое описание 𝑋 будет строиться сле-

дующим образом: так же как для кристалла, вычисляется матрица �̃�, затем к ней добавляется вектор от-

носительной скорости для данной двойки атомов и затем вектор скорости данного атома 𝐯. Тогда имеем 

признаковое описание данного атома: 𝑋 = (�̃�, 𝐯, 𝐯отн). Также можно учесть и вклад непарных взаимодей-

ствий, рассматривая все тройки, четверки частиц и т. д. и учитывая зависимость Δ𝑠 от относительных 

скоростей всех атомов системы. 

Для интегрирования использовались две разные модели машинного обучения: GPR и полносвязная 

нейронная сеть.  
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Гетеродимерные состояния трансмембранных сегментов рецепторов DDR1 и ErbB2, 

предсказанные с помощью методов атомистического моделирования 

Е. А. Козлов1, Р. Г. Ефремов1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт биоорганической химии им. акад. М. М. Шемякина и Ю. А. Овчинникова РАН 

Рецепторные тирозинкиназы (РТК) — интегральные мембранные белки-рецепторы, отвечающие за 

важнейшие клеточные функции, такие как рост, развитие, дифференцировка и распространение клеток. 

Представителями семейства РТК являются белки DDR1 и ErbB2. Структурно они состоят из трех доме-

нов: внеклеточного, отвечающего за связывание с лигандом, внутриклеточного, обеспечивающего фос-

форилирование остатков тирозина, и трансмембранного (ТМ), способствующего передаче сигнала внутрь 

клетки [1]. Нарушения функционирования DDR1 и ErbB2 могут приводить к развитию фиброза, артрита 

и рака. Активация РТК связана с их олигомеризацией и поэтому может происходить не только при инду-

цировании лигандом, но и при изменении липидного окружения или при взаимодействии с другими РТК 

[2]. В частности, рецепторы подсемейства ErbB известны способностью к гетеродимеризации, оказыва-

ющей существенное влияние на их активность. Ранее было обнаружено значительное сходство амино-

кислотных последовательностей ТМ-доменов DDR1 и ErbB2, а также подобие распределения гидрофоб-

ных и гидрофильных областей на поверхности этих доменов. На основании этого было выдвинуто пред-

положение о возможной гетеродимеризации ТМ-доменов DDR1 и ErbB2, способной влиять на 
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активность этих рецепторов. В связи со сложностью изучения мембранных белков экспериментальными 

методами, для предсказания структурных свойств гетеродимеров ТМ-доменов DDR1 и ErbB2 использо-

вали методы компьютерного моделирования.  

В данной работе получены возможные гетеродимерные состояния ТМ-доменов DDR1 и ErbB2, ко-

личественно оценена склонность рассматриваемых пептидов к ассоциации в липидном бислое. Выявлены 

взаимодействия, стабилизирующие предполагаемые структуры гетеродимеров, и предложены потенци-

альные способы воздействия на исследуемые белки. 

Предварительные структуры гетеродимеров ТМ-сегментов DDR1 и ErbB2 были получены при по-

мощи веб-сервиса PredDimer (https://preddimer.nmr.ru/). Оценку их стабильности в мембранном окруже-

нии проводили при помощи метода молекулярной динамики, реализованного в программном пакете 

GROMACS (https://www.gromacs.org/). Для количественной оценки склонности гетеродимеров к ассоци-

ации исследовали профили свободной энергии, полученные при помощи метода Umbrella Sampling 

Molecular Dynamics. 

Были обнаружены две стабильные в бислое пальмитоилолеоилфосфатидилхолина (ПОФХ) струк-

туры гетеродимеров ТМ-сегментов DDR1/ErbB2. Для этих моделей были отмечены характерные глико-

форин-подобные интерфейсы димеризации и большие углы скрещивания, известные для полученных ра-

нее стабильных структур гомодимеров ТМ-доменов DDR1 и ErbB2. Для одной из полученных структур 

гетеродимеров оцененное значение свободной энергии ассоциации оказалось сравнимым с энергией ас-

социации гомодимера ТМ-доменов ErbB2, что позволяет сделать предположение об имеющей место ге-

теродимеризации DDR1 и ErbB2, а также рассмотреть ТМ-домен DDR1 в качестве возможной модели 

для построения так называемого «пептида-перехватчика» ErbB2. 

Полученная информация о гетеродимерах ТМ-доменов DDR1 и ErbB2 описывает механизм воз-

можной олигомеризации исследуемых пептидов и позволяет на молекулярном уровне определить регу-

лирующие активацию рецепторов взаимодействия, учет которых необходим для эффективного поиска 

новых способов целенаправленного воздействия на функционирование рецепторов при патологиях. 
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Конформационная свобода молекулы сахарозы в водном растворе 
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Изучение структурных особенностей сахарозы в водном растворе важно для целого ряда практиче-

ских задач. Конформация молекул и образование внутри- и межмолекулярных водородных связей опре-

деляют характеристики продукта в пищевой промышленности, а также возможность стабилизации белка 

в растворе, что важно для фармацевтической области. Кроме того, исследование структуры сахарозы мо-

жет дать информацию о свойствах других более сложных углеводов. 

Исследования строения молекулы сахарозы имеют богатую историю. Первые результаты, получен-

ные методом рентгеновской кристаллографии, опубликованы в 1952 г. [1] и содержат положения тяже-

лых атомов в кристалле сахарозы. Последующие работы 1963 г. [2] и 1973 г. [3] позволили определить 

положения атомов водорода двумя различными методами. Однако экспериментальные исследования 

конформации молекулы сахарозы в водном растворе оказываются трудоемкими в связи с высокой скоро-

стью структурных переходов. 

Метод молекулярной динамики является эффективным инструментом для таких исследований, по-

скольку он позволяет рассчитать траектории всех атомов системы. Задача поиска подходящего потенци-

ала межатомного взаимодействия для углеводов долгое время остается нерешенной [4]. В настоящее 

время существует несколько потенциалов, которые аккуратно воспроизводят взаимодействия в водных 

растворах моно-, ди- и полисахаридов [4–7] и позволяют проводить дальнейшие их исследования. 
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В данной работе используется один из таких потенциалов [7], показывающий хорошую воспроиз-

водимость экспериментальных коэффициентов диффузии и вязкости, для исследования конформаций мо-

лекулы сахарозы в водном растворе. Сахароза является дисахаридом, состоящим из двух мономеров, со-

единенных гликозидной связью. Эта связь описывается двумя торсионными углами   и , совместное 

распределение которых изучается с помощью карт Рамачандрана. В водном растворе было показано 

наличие нескольких устойчивых положений гликозидной связи, что согласуется с более ранними рабо-

тами [8]. Показано, что наиболее стабильная конформация гликозидной связи ближе всех находится к 

кристаллической [1–3], что согласуется с экспериментальными данными [9]. 

Однако конформация молекулы сахарозы зависит не только от конформации гликозидной связи, 

но и от положений гидроксиметильных групп в глюкопиранозном и фруктофуранозном кольцах моле-

кулы. Так, для одного положения гликозидной связи существует несколько устойчивых конформаций 

молекулы. Проанализированы переходы между ними, рассчитаны времена жизни. Кроме того, для каж-

дой из конформаций выявлены внутримолекулярные водородные связи, стабилизирующие ее. 

Расчеты проведены на суперкомпьютерах «Десмос» и «Фишер» ОИВТ РАН. Исследование выпол-

нено в рамках Программы стратегического академического лидерства «Приоритет-2030» (соглашение 

075–02-2021–1316 от 30.09.2021). Авторы выражают благодарность Г. Э. Норману и А. В. Ланкину за по-

становку задач и содействие во время работы. 
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Экспериментальная реализация схемы раздачи квантового ключа 

на сверхдальние расстояния 

А. Э. Алиев1 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Работа состояла в реализации системы распределения квантового ключа на дальнюю дистанцию. 

Каналом передачи квантовых состояний является оптическое волокно. Распределение происходит между 

двумя пользователями — передающей стороной (в литературе — Алиса) и стороной приема (Боб). 

Значительным преимуществом данного протокола распределения является то, что для его осу-

ществления нет необходимости в доверенных узлах [1, 2]. Принципиальная схема протокола изображена 

на рис.1. 

 

Рис. 1. Схема реализации протокола распределения квантового ключа. На схеме AM — амплитудный модулятор, 

Eve — перехватчик, Alice, Bob — передатчик и приемник соответственно 

Ключевым элементом протокола является то, что для защиты передаваемой информации от внед-

рения перехватчика (Евы) осуществляется постоянный мониторинг оптической линии [2]. Мониторинг 

линии подразумевает два независимых измерения. Первое из них — промер линии на просвет, состоит в 

измерении потерь в оптической линии целиком. Второе измерение необходимое для контроля линии — 

рефлектометрия. 

Для квантового канала связи была реализована система отправки и приема сигнала. Низкоэнерге-

тические посылки генерируются и отправляются в линию, на выходе оптической линии сигнал обраба-

тывается и формируется битовая последовательность 

Автономное функционирование системы реализовано при помощи микроконтроллеров. Режимы 

работы подразумевают под собой передачу информации, измерение общих потерь в линии, измерение 
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локальных потерь в линии при помощи рефлектометрии. Таким образом, достигнуты высокие скорости 

передачи информации и контроль линии, не допускающий внедрений и перехвата информации. 
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Оценка наблюдаемой с помощью квантовой памяти 
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2Институт проблем передачи информации им. А. А. Харкевича РАН 

Шумные квантовые устройства промежуточного масштаба (NISQ) с сотнями кубитов эксперимен-

тально реализованы на базе сверхпроводящего оборудования [1], нейтральных атомов [2] и ионных ло-

вушек. Достижения в этой области стимулировали интерес к моделированию систем многих тел, таких 

как электронные структуры молекул, изучению неравновесной квантовой статистической механики и ре-

шению задач комбинаторной оптимизации на NISQ-устройствах. Оценка средних значений многокубит-

ных наблюдаемых, например энергии системы, является важной задачей для перечисленных приложений. 

Их прямая оценка может быть весьма нетривиальной; например, для фермионных наблюдаемых, моде-

лируемых на системах кубитов [3], она представляет серьезную проблему для NISQ-устройств из-за боль-

шой глубины схемы измерения и размера выборки (общего количества измерений для требуемой точно-

сти оценки). Одним из подходов к оценке наблюдаемой с минимальной выборкой является алгоритм 

квантовой фазовой оценки (QPE). Для его реализации с высокой точностью требуются системы кубитов 

с низким уровнем шума и большим временем когерентности, поскольку глубина схемы измерения об-

ратно пропорциональна желаемой точности. Это выводит его за рамки реализуемых на NISQ методов. 

Альтернативный подход — квантовая оценка энергии (QEE) — основан на разложении наблюдаемой на 

взвешенную сумму N многокубитных строк Паули. QEE имеет минимальную глубину измерительной 

схемы, но требуемая выборка заметно увеличивается из-за накопления дробового шума в процессе 

оценки. Так, математические ожидания строк Паули оцениваются независимо, а наблюдаемая затем рас-

считывается как их линейная комбинация. Таким образом, чтобы оценить наблюдаемую, состоящую из 

N строк Паули, с точностью t, каждая строка Паули должна оцениваться с точностью O(t/N), в результате 

чего общая сложность выборки масштабируется как O(t2). Накопление шума налагает существенные 

ограничения, поскольку количество измерений в конечном итоге ограничено доступным временем ра-

боты устройства. Часто сам процесс измерения является одной из самых трудоемких операций в совре-

менных квантовых устройствах.  

Чтобы предотвратить накопление дробового шума, в недавних работах рассматривались промежу-

точные подходы между QPE и QEE для повышения точности оценки отдельных строк Паули и методы 

их группировки в коммутирующие наборы для уменьшения сложности выборки. Хотя оба подхода по-

тенциально уменьшают общую сложность выборки, ни один из них не улучшает фундаментальное мас-

штабирование накопления шума с количеством строк Паули. 

Мы предлагаем новый подход, названный когерентным суммированием Паули (КСП), который 

предотвращает накопление дробового шума за счет использования квантовой памяти с одним кубитом. 

КСП позволяет проводить прямое измерение наблюдаемой путем оценки фазы кубита памяти в конце 

протокола. Таким образом предотвращается накопление дробового шума, возникающего при суммиро-

вании индивидуально оцененных средних значений строк Паули в QEE. Важно отметить, что это дости-

гается с глубиной схемы измерения, масштабируемой логарифмически с требуемой точностью оценки, в 

отличие от линейного масштабирования алгоритма QPE. 

Важной особенностью нашего метода является использование квантовой обработки сигналов (QSP) 

[4] для кодирования среднего значения строк Паули в фазе квантовой памяти с одним кубитом. Отсут-

ствие накопления дробового шума приводит к выигрышу в дисперсии оценки по сравнению с QEE O(1/N). 

Этот выигрыш можно понимать как гейзенберговское масштабирование дисперсии, в отличие от 
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стандартного квантового предела масштабирования в QEE. Необходимое время когерентности одного 

кубита памяти линейно масштабируется с N, в то время как требуемое время когерентности устройства 

NISQ увеличивается только логарифмически с требуемой точностью.  

Таким образом, наш метод демонстрирует возможность существенного повышения производитель-

ности крупных NISQ-устройств при использовании модулей памяти всего на одном кубите с большим 

временем когерентности. Хотя КСП подходит для оценки любых наблюдаемых, мы полагаем, что метод 

будет актуален для объединения со многими алгоритмами NISQ, например для вариационного кванто-

вого решателя (VQE), где наблюдаемой является энергия системы; в частности, для оценки энергий мо-

лекул, когда преобразование фермионной системы в кубитную систему приводит к появлению сильно 

нелокальных переменных и представлению в терминах строк Паули большой размерности. Для реализа-

ции нашего метода наиболее всего подойдут платформы с естественными многомерными управляемыми 

гейтами, например атомы Ридберга. 

Исследование выполнено при поддержке Дорожной карты развития квантовых технологий в Рос-

сийской Федерации, договор № 868-1.3-15/15-2021 от 05.10.2021.  

Литература 

 Jurcevic P. [et al.]. Demonstration of quantum volume 64 on a superconducting quantum computing system // 

Quantum Sci. Technol. 2021. V. 6(2): 025020. 

 Henriet L. [et al.]. Quantum computing with neutral atoms // Quantum. 2020. V. 4: 327. 

 McArdle S. [et al.]. Quantum computational chemistry // Rev. Mod. Phys. 2020. V. 92: 015003.  

 Low G. H., Chuang I. L. Optimal hamiltonian simulation by quantum signal processing // Phys. Rev. Lett. 2017. 

V. 118: 010501.  

УДК 004.056.53 

Удаленная аутентификация пользователей ВОЛС 

с помощью уникального волоконного паспорта 

А. С. Смирнов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В работе показана возможность использования уникальных неоднородностей внутренней струк-

туры волоконно-оптического световода для проведения удаленной аутентификации пользователей воло-

конно-оптических линий связи (ВОЛС). 

В основе метода лежит использование оптической рефлектометрии во временной области (OTDR 

[1]). Рефлектометр посылает в оптическое волокно зондирующие световые импульсы с заданными пара-

метрами. Далее он принимает и усредняет обратно рассеянное излучение, обусловленное рэлеевским рас-

сеянием, происходящим на неоднородностях показателя преломления материала волокна. При этом даже 

у стандартного телекоммуникационного волокна имеются неповторимые флуктуации показателя пре-

ломления, обусловленные технологическими особенностями его производства. Как следствие, рефлекто-

граммы участков оптического волокна оказываются уникальны, т. е. обратно рассеянный отклик имеет 

невоспроизводимые паттерны. На рис. 1 изображен пример таких паттернов, полученных при двух по-

следовательных измерениях участка стандартного одномодового волокна SMF-28e (ITU-T G.652.D) дли-

ной 1 км. Измерения проводились на длине волны λ = 1550 нм с импульсами длительностью 500 нс и 

усреднением по 210 импульсам. При этом из рефлектограмм для удобства был вычтен линейный тренд. 

Также в работе было экспериментально проверено, что различные участки оптического волокна 

дают абсолютно разные паттерны. Точно так же разные паттерны получаются при зондировании волокна 

импульсами, имеющими различные длительности. Для сравнения паттернов использовался корреляци-

онный подход. На рис. 2 приведены соответствующие матрицы корреляций. 

Кроме того, было экспериментально проверено, что структура каждого из паттернов сохраняется 

со временем даже при проведении измерений с разницей в неделю. Все это говорит о том, что паттерны 

физически уникальны и воспроизводимы, а значит, являются физически неклонируемой функцией (PUF 

[2]). Это позволяет использовать их в качестве «рефлектоключей» — уникальных объектов, позволяю-

щих провести аутентификацию легитимных пользователей ВОЛС. 
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Рис. 1. Пример паттернов обратно рассеянного излучения, получающихся после математической обработки OTDR 

рефлектограмм. Кривые соответствуют измерениям с разницей во времени около 10 с 

a   б   

Рис. 2. Экспериментальное подтверждение уникальности паттернов: a — совместная корреляционная матрица для 

двух серий по 5 измерений двух отрезков стандартного одномодового волокна SMF-28e (ITU-T G.652.D) длиной 

100 м каждый, ближайший участок находится в 20 км от рефлектометра (измерения проводились на длине волны 

λ=1550 нм с длительностью импульса 500 нс и усреднением 210; cерия «а» соответствует первому участку волокна, 

серия «b» — второму); б — cовместная корреляционная матрица для двух серий по 5 измерений участка волокна 

длиной 100 м, удаленного от рефлектометра на 20 км (измерения проводились на длине волны λ=1550 нм с 

усреднением 210, но с разной длительностью импульса; серия «а» соответствует длительности 500 нс, а серия «b» — 

длительности 1000 нс) 

В работе был предложен алгоритм аутентификации на примере двух пользователей: Алисы и Боба. 

В рамках предложенного подхода каждый из пользователей подключает свой собственный уникальный 

участок оптоволокна к своему концу волоконной линии. Паттерны, полученные после обработки собе-

седником рефлектограммы соответствующего участка, считаются уникальным откликом, определяющим 

успех аутентификации. Более того, каждый пользователь может дополнительно, по своему желанию, 

аутентифицировать любой из участков самой оптоволоконной линии аналогичным способом. 
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Сцепленность как ресурс для когерентности ансамбля и информации о путях 

А. Д. Кодухов 

Математический институт им. В. А. Стеклова РАН 

С начала двадцатого века эксперимент Юнга с двумя щелями использовался как инструмент для 

наблюдения либо волновых, либо корпускулярных свойств света. Исходно свет, генерируемый источни-

ком, проходит через две разные щели и попадает на экран. Оптический путь определяется щелью, и в 

зависимости от разницы длин оптических путей могут наблюдаться яркие и темные пятна (интерферен-

ция). Принцип корпускулярно-волнового дуализма подразумевал, что знание пути фотона полностью ис-

ключает интерференцию на экране. В 1979 г. Wootters и Zurek [1] показали, что дуализм не обязательно 

должен представлять собой абсолютную несовместимость: он потенциально допускает одновременное 

исчезновение интерференционной видности (или когерентности) и предсказуемости — через какую щель 

пройдет фотон. Затем, следуя работам Greenberger и YaSin [2] и Jaeger и др. [3], Engler [4] ввел в рассмот-

рение детектор пути, чтобы связать видность, информацию о пути и предсказуемость. В работах [5, 6] 

результаты были обобщены на произвольное число щелей. В контексте классической оптики Eberly и. др. 

[7, 8] рассматривают меру сцепленности между детектором пути и состоянием света и экспериментально 

подтверждают соотношение тройственности, связывающее сцепленногсть, предсказуемость и видность 

в двухщелевом интерференционном эксперименте. Qureshi [9] расширяет эти идеи на «уровень одиноч-

ных фотонов». 

Все предыдущие исследования концентрировались на когерентности среднего состояния фотона в 

конкретном базисе. Для одиночных квантовых состояний разработана формальная ресурсная теория ко-

герентности [10, 11], которая находит применение в квантовых алгоритмах, квантовой термодинамике, 

метрологии и других областях. Тем не менее теория требует расширения для работы с ансамблями кван-

товых состояний. Таким образом, в настоящей работе мы расширяем парадигму Энглерта, рассматривая 

наиболее общие измерения фотонов и исследуя недавно введенную независимую от базиса когерентность 

ансамбля [12] в контексте энтропийных соотношений неопределенностей. 

Мы рассматриваем частичное измерение сцепленного состояния как подход к созданию ансамблей 

квантовых состояний. Наблюдаемая, применяемая к первой подсистеме двучастичного сцепленного со-

стояния, генерирует ансамбль во второй подсистеме. Мера сцепленности определяет начальное состоя-

ние, а наблюдаемая характеризуется своей неопределенностью — величиной, полученной из энтропий-

ных соотношений неопределенности [13], адаптированных для одной наблюдаемой [14]. Предложенную 

когерентность ансамбля можно интерпретировать как когерентность состояния детектора пути в описан-

ном выше физически мотивированном подходе. Основная цель разрабатываемой теории — установить 

связи между основными понятиями квантовой теории информации: когерентность, сцепленность и не-

определенность наблюдаемых. 
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Quantum computing holds the potential to solve complex computational problems that classical methods 

are incapable of resolving [1]. However, a substantial number of logical qubits are needed for the actual imple-

mentation of quantum algorithms, and this necessitates a large improvement in quantum gate fidelities. Single 

atoms in optical traps are one of the promising platforms for quantum computing. This system has long coherence 

times, high-fidelity single qubit gates, and beyond nearest neighbors’ connectivity. 

Most proposals for high-fidelity two-qubit gates for neutral atoms rely on strong interaction in highly ex-

cited Rydberg states. The excitation is typically achieved through the use of laser light. However, the presence 

of laser noise greatly impacts the quality, reducing efficiency and accuracy of coherent optical excitation of single 

atoms to Rydberg states. The noise arises due to instabilities in the laser source, phase drifts in the optical path, 

and technical limitations in the laser control and stabilization systems [2]. In order to minimize the effect of laser 

phase noise and improve the coherence of Rydberg excitation, we propose to use high-finesse filtering cavities. 

We discuss a design and perform a preliminary test of a tunable filter cavity to explore the impact of finite 

phase noise in excitation lasers on the damping of oscillations in a Rydberg atom system. The experimental setup 

uses two extended-cavity diode lasers and locks the phases using the Pound-Drever-Hall technique [2]. We have 

performed simulations to validate our estimate of the phase noise and its effect on the system, which gives us the 

finesse of 30,000 approximately. The cavity parameters are characterized by cavity ringdown spectroscopy and 

compared to a numerical model taking into account diffraction and scattering losses. 
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Квантовые блуждания являются обобщением классических, при этом квантовая динамика позво-

ляет частицам распространяться линейно по времени, что качественно отличает ее от классической. Это 

открывает возможности для реализации эффективных квантовых алгоритмов, в частности алгоритма Гро-

вера [1].  

Изучая квантовые блуждания, рассматривают модели как с дискретным, так и с непрерывным вре-

менем, в которых частица совершает переходы между связанными узлами некоторого графа. В данной 

работе при рассмотрении непрерывных квантовых блужданий по графу Клебша найдена точная динамика 

https://doi.org/10.1007/978-1-4614-1168-0_14
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системы в случае унитарной эволюции, а также приближенные аналитические решения в случаях слабой 

и сильной декогеренции в модели Гурвица [2]. Получены оценки точности приближенных решений для 

произвольного графа при использовании методов, изложенных в [3] и примененных в данной работе. 

Приведенные в работе общие оценки могут быть использованы как при численных, так и при аналитиче-

ских расчетах динамики частицы в требуемом графе. 

Граф Клебша может быть представлен как множество вершин четырехмерного куба со стандарт-

ными ребрами и диагоналями. Базис образуют 16 состояний, при которых частица локализована в одном 

из узлов графа. Их удобно нумеровать четырехбитными кодами или соответствующими десятичными 

числами. Узлы графа могут быть совпадающими, связанными или лежащими друг от друга на расстоянии 

двух ребер. 

Унитарная эволюция описывается уравнением Шредингера c гамильтонианом: 
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где A  — матрица смежности графа, ω  — характерная частота перехода частицы между узлами [4]. 

Для произвольного чистого начального состояния было найдено точное решение этого уравнения. 

Это решение очевидным образом обобщено на случай смешанного начального состояния. Характерной 

особенностью унитарной эволюции является периодичность движения частицы. 

Квантовые блуждания при наличии декогеренции в модели Гурвица, принимающей во внимание 

измерение состояний, описываются уравнением 
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где 0   — параметр, характеризующий декогеренцию [5]. Удобно использовать безразмерный пара-

метр 1
γ ω

−
=  . Нас интересовали начальные условия, при которых частица локализована в некотором 

узле. Без ограничения общности 0 0ρ (0) δ δmn m n= . Рассматривались случаи сильной и слабой декогерен-

ции. 

В случае слабой декогеренции, когда γ 1 , было доказано существование собственного базиса для 

матрицы системы уравнений на элементы матрицы плотности. Таким образом, решение можно предста-

вить как 

 
256

λ( )

1

ρ ( ) .k tk
mn mn

k

t f e
=

=   (3) 

Динамику системы характеризует приближенное решение, в котором λk  находятся с точностью до 

ω (γ)o , а ( )k
mnf  — до (γ)O . Оно отражает затухание всех слагаемых, за исключением диагональной мат-

рицы с равными элементами, за время, обратно пропорциональное  , и определяется с точностью до 
α (γ), α 0te O−    . Для графа Клебша с заданной точностью было найдено 10 различных собственных 

значений матрицы системы уравнений на элементы матрицы плотности; взяв проекции начального со-

стояния на 10 соответствующих подпространств, мы пришли к требуемому аналитическому решению. 

В случае сильной декогеренции, когда γ 1 , мы задались целью найти приближенное решение 

ρ ( )mn t  с точностью (0) 2 (0) 1||ρ ( ) ρ ( ) || (γ ) , || ρ ( ) ρ ( ) || ω (γ ),mn mn mn mnt t O t t O− −− = − =   где (0)ρmn  — точное реше-

ние. Было доказано, что для произвольного, в том числе взвешенного графа, ρ ( ) (γ ) ,s
ij t O −=   

( 1)ρ ( ) ω (γ )s
ij t O − −=  , когда s  — минимальное число ребер между узлами с номерами i  и j . Показано, 

что если в уравнении (2) пренебречь слагаемыми, превышающими заданную точность, то решение полу-

ченного уравнения будет соответствовать решению исходного в пределах заданной точности. В соответ-

ствии с этим все недиагональные элементы матрицы плотности, соответствующие не связанным друг с 

другом узлам, мы положили равными нулю. После отождествления всех эквивалентных узлов была по-

лучена упрощенная система линейных уравнений 5-го порядка, решив которую в рамках заданной точ-

ности, мы получили искомое приближенное решение исходной задачи. Оно показывает, что время, за 

которое частица покидает исходный узел и становится классически равномерно распределенной по всем 
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узлам графа, пропорционально  . Поскольку в рассматриваемой модели декогеренция связана с измере-

ниями, это есть не что иное, как проявление хорошо известного эффекта Зенона. 

Приведенные нами общие оценки точности получаемых таким методом решений нельзя усилить, о 

чем свидетельствуют расчеты для графа Клебша. Однако в отдельных случаях, например для кольцевого 

графа, этот способ позволяет получить и более точные решения [3]. Существенное упрощение уравнения 

(2) в случае сильной декогеренции с учетом гарантированной точности получаемых решений может быть 

полезно, в частности при численных решениях для высокоразмерных систем. 

 

Рис. 1. Графики вероятности нахождения частицы в узлах различных типов: исходном, в котором частица нахо-

дилась в нулевой момент времени, каком-либо узле, связанном с исходным, и каком-либо узле, не связанном с 

исходным, с течением времени при унитарной эволюции, слабой и сильной декогеренции соответственно 
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УДК 530.145 

Улучшение квантового решения оптимизационных задач 

с использованием классических алгоритмов 

Б. У. Нуриев 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Квантовые алгоритмы вполне успешно применяются для решения некоторых задач дискретной оп-

тимизации, но имеют ряд недостатков — есть ограничения на постановку задачи, решатель может найти 

не оптимальное решение и т. д. При этом имеются несколько хорошо зарекомендовавших себя и прове-

ренных десятилетиями решателей, использующих классические алгоритмы дискретной оптимизации. 

Можно улучшить решение задачи, используя сразу два подхода — классический и квантовый. 

Предположим, у нас есть линейная или квадратичная задача бинарной оптимизации, где 

𝑥 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 } — вектор решения. Квантовый решатель решает задачи в QUBO-формате:  

 𝑦 = 𝑥𝑇𝑄𝑥 → min , (1) 

где 𝑄 — верхнетреугольная матрица констант. Если мы имеем дело с задачей с ограничением, к примеру 

𝐶𝑥 =  𝐷, то QUBO-формулировка задачи примет вид 

 𝑦 = 𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝐴(𝐶𝑥 − 𝐷)𝑇(𝐶𝑥 − 𝐷) → min, (2) 

 

где 𝐴 — коэффициент штрафа, отвечающий за строгость соблюдения ограничения. Это очень важный 

параметр при решении задач с ограничениями; он определяет, является ли решение осуществимым. 
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Нужно преобразовывать задачи в этот формат. Сама задача декомпозируется классическим методом, мы 

используем понятие глубины — параметр, который показывает, как задача декомпозируется. 

Были проведены эксперименты этой схемы решения на задаче MaxCut (задача о максимальном раз-

резе графа). В качестве квантовых решателей использовались Simulated annealing, D-Wave Quantum 

Annealing и QAOA (Quantum Approximate Optimization Algorithm). Как мы видим на рис. 1, проблему мак-

симального разреза графа SA и Hybrid Dwave решают очень эффективно. При любой глубине гибридный 

решатель почти всегда находит оптимальное решение, и даже сам SA может найти оптимальное решение. 

 

Рис. 1. Сравнение SCIP [1], SA, Hybrid classic+SA и Hybrid classic+HSS для MaxCut с 202 переменными 

Как мы видим на рис. 2, для QAOA в гибридной схеме дисперсия уменьшается с увеличением глу-

бины, но время решения быстро увеличивается. Тем не менее на глубине 6 получено хорошее решение. 

 

Рис. 2. QAOA в вычислительной схеме для MaxCut с 16 переменными 

Таким образом, предложенная схема вычислений весьма успешно работает и может реализовы-

ваться и на других задачах. 
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УДК 530.145 

Разработка управления экспериментом по раздаче квантового ключа 

на высоких скоростях при помощи микроконтроллеров и ПЛИС 

Д. В. Стрижак 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В научных и промышленных экспериментах часто возникает необходимость реализовывать специ-

фические схемы, одним из вариантов подстроиться под эксперимент является программируемая логическая 

интегральная схема (ПЛИС/FPGA). Это очень разносторонняя технология, содержащая большой набор ло-

гических элементов и позволяющая конфигурировать их большим количеством способов. При этом про-

граммирование FPGA оказывается похожим на разработку электрической схемы, а не программы [1]. 

На структурах FPGA достаточно легко реализовать распараллеливание операций, что позволяет 

получить большие скорость и объем обрабатываемых данных по сравнению с обычными цифровыми 

процессорами. Такие интегральные схемы способны эффективно выполнять узкоспециализированные за-

дачи, с которыми не способны быстро справиться процессоры и видеокарты, из-за чего FPGA быстро 

набирает популярность. 

Нами была разработана система кодирования и передачи дискретных сигналов «0» и «1» длитель-

ностью порядка наносекунд в оптические сигналы с помощью FPGA. В основе передатчика использован 

блок MicroBlaze, для модуляции электрического сигнала был подключен цифро-аналоговый преобразо-

ватель (ЦАП), а для преобразования сигнала в оптический — электрооптический амплитудный модуля-

тор Маха–Цендера на основе ниобата лития. 

Были достигнуты скорости передачи порядка 40 мб/с. Так как рабочая точка амплитудного моду-

лятора испытывает медленный дрейф с течением времени, необходима своевременная коррекция пода-

ваемого на него напряжения. Для этого также на FPGA был реализован алгоритм автоматической под-

стройки рабочей точки путем подключения дополнительного аналого-цифрового преобразователя [2]. 

Таким образом, была реализована передача от ПЛИС в оптическую линию с помощью цифро-ана-

логового преобразователя и амплитудного модулятора. Отличительной особенностью данной системы 

является длина элементов битовой последовательности — порядка наносекунд, что позволяет использо-

вать такого рода передатчики для распределения квантового ключа на большие дистанции [3]. 
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УДК 530.145 

Исследование декогеренции в полупроводниковых двухточечных наноструктурах 

А. Е. Бердашкевич1,  Л. Е. Федичкин1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Физико-технологический институт имени К. А. Валиева РАН 

Квантовые устройства, основанные на твердотельных наноструктурах, считаются кандидатами для 

крупномасштабных квантовых вычислений. Одним из вариантов реализации является конструкция, в кото-

рой квантовая информация кодируется в пространственные степени свободы электронов, помещенных в 

квантовую точку. Двухточечные системы в полупроводниках могут быть относительно хорошо защищены 

от процессов декогеренции благодаря взаимодействию с фононной средой и электромагнитными полями [1]. 

Мы рассматриваем структуру в кремнии, которая состоит из двух квантовых точек, соединенных 

друг с другом через туннельный барьер, и одиночного электрона, перемещающегося от одной точки к 

https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1004966
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1004966
http://dx.doi.org/10.15593/2411-4367/2017.04.08
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другой и обратно, как показано на рис. 1. Мы ограничиваем наше рассмотрение структурами с двумя 

точками, в которых энергия, необходимая для передачи на верхние уровни, намного выше, чем темпера-

тура решетки и энергетическое расстояние между базовыми уровнями двух точек. Соответственно, мы 

учитываем только основные энергетические уровни каждой точки. 

 

Рис. 1. Одиночный электрон в пределах потенциала с двумя ямами 

Чтобы оценить когерентность кубита, сначала необходимо оценить скорость релаксационных про-

цессов, связанных с обменом энергией. Интенсивность излучения фотона с заданной поляризацией опре-

деляется как произведение энергии кванта на вероятность излучения в единицу времени: 

𝐽(ω𝑎𝑏) =
4

3𝑐3
ω𝑏𝑎
4 𝑑𝑎𝑏

2 , (1)  

ω𝑎𝑏 =
𝐸𝑏−𝐸𝑎

ℏ
. (1) 

Здесь ω𝑎𝑏 — частота перехода между уровнями a и b, 𝑑𝑎𝑏 — дипольный момент уровней a и b, 𝑐 — ско-

рость света, J — вероятность излучения фотона в единицу времени, 𝐸𝑏 и 𝐸𝑎 — энергии уровней a и b 

соответственно. 

Мы предполагаем, что управление кубитом происходит на ГГц-частотах, следовательно, нам необ-

ходимо уметь задавать разницу между уровнями собственных состояний электрона в нашей конструкции. 

Таким образом, для выяснения оптимальных параметров двухточечной системы нам необходимо уметь 

сравнивать дипольные моменты уровней и разность уровней при различных конфигурациях данных па-

раметров. 

Результаты сравнения, полученные с помощью компьютерного моделирования, представлены на 

рис. 2–4. 

   

Рис. 2. Зависимость разницы между уровнями от ширины барьера (bound) и ширины ямы (width), высота барьера 

(H1) равна 0,2 эВ 

Рис. 3. Зависимость дипольного момента от ширины барьера (bound) и ширины ямы (width), высота барьера (H1) 

равна 0,2 эВ 
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Дипольный момент определятся как 

𝑑01 = ∫ ψ0 𝑒𝑥 ψ1 𝑑𝑥

width
2

−
width
2

. (3) 

Здесь 𝑑01 —– дипольный момент уровней 0 и 1, ψ0 и ψ1 — волновые функции, соответствующие нахож-

дению электрона в первой или второй яме соответственно. 

 

Рис. 3. Зависимость дипольного момента от высоты барьера (H1) и ширины ямы (width). Ширина барьера (bound) 

равна 5 нм 

Из рисунков видно, что при увеличении ширины барьера (bound) разница между уровнями умень-

шается, в то время как дипольный момент растет. Таким образом, для определения оптимальных пара-

метров квантовой структуры нам необходимо принимать во внимание результаты на обоих рисунках. 

Полученные результаты открывают возможности для дальнейшего изучения декогеренции в двух-

точечных полупроводниковых наноструктурах. Стоит отметить, что в данных структурах существует ме-

ханизмы релаксации из-за взаимодействия с акустическими фононными модами [2, 3]. Анализ этих ре-

лаксаций является целью следующих работ. 
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УДК 004.056.53 

Обеспечение криптографической стойкости протоколов 

квантового распределения ключа в условиях глобальных расстояний 

В. А. Пастушенко 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Возможность появления универсального квантового компьютера представляет серьезную угрозу 

безопасности классических криптографических протоколов [1], опирающихся на предположения об огра-

ниченности вычислительных мощностей, доступных потенциальному перехватчику. Квантовая крипто-

графия является ответом на этот вызов. В ее основе лежат протоколы квантового распределения ключа 
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(Quantum Key Distribution — QKD), секретность которых опирается только на законы квантовой физики 

[2–6]. Однако существующие QKD-протоколы оказываются эффективными лишь на сравнительно не-

больших расстояниях [7, 8]. Общим препятствием является граница PLOB (Pirandola-Laurenza-Ottaviani-

Banch), согласно которой скорость секретного ключа уменьшается экспоненциально с длиной канала [9]. 

Использование доверенных узлов воспроизведения вдоль линии передачи не решает проблему, так как 

компрометирует безопасность всей схемы [10–12]. Возможным решением считается использование кван-

товых повторителей [13–15], однако их применение подразумевает проведение нетривиальных операций 

над сцепленными состояниями, что является технически сложной задачей; поэтому широкомасштабное 

применение квантовых повторителей остается за рамками современных технологий. В данной работе мы 

предлагаем альтернативный способ обойти ограничение PLOB, опираясь на законы квантовой термоди-

намики и метод физического контроля оптоволокна. 

Конвенциональный подход к анализу секретности протоколов QKD подразумевает, что потенци-

альный перехватчик способен использовать все потери, происходящие в квантовом канале, соединяющем 

легитимных пользователей. Это накладывает существенные ограничения на интенсивности сигнальных 

квантовых состояний, которые могут быть использованы. Однако при тщательном квантово-механиче-

ском рассмотрении это предположение кажется нереалистичным: в действительности большинство по-

терь в оптических волокнах происходит за счет взаимодействия света с локальными рассеивателями и 

распределяется равномерно по линии (далее такие потери мы будем называть естественными). Опираясь 

на термодинамические рассуждения [16–18] и используя методы квантовой теории информации, мы оце-

ниваем количество информации, которую перехватчик может получить в ходе реалистичной атаки, ис-

пользующей потери, и показываем, что она куда меньше, чем подразумевает консервативная оценка. 

Потери, отличные от естественных, в свою очередь можно контролировать физически. Мы опираемся 

на технику физического контроля линии — томографию, предполагающую, что легитимные пользователи 

обнаруживают локальные вмешательства, сравнивая постоянно обновляемую томограмму линии с исход-

ной, невозмущенной. Данный метод томографии подразумевает отправку высокочастотных тестовых све-

товых импульсов и анализ их отраженных (с помощью метода, известного как рефлектометрия [19]) и про-

шедших компонентов. Мы показываем, что использование данного метода сужает количество атак, кото-

рые перехватчик может провести, оставшись незамеченным, до создания небольших искусственных ло-

кальных утечек сигнала. Это дает легитимным пользователям возможность заметно уточнить оценку 

сверху на информацию перехватчика, повысить интенсивности сигнальных состояний и использовать для 

поддержания интенсивности сигнала стандартные оптоволоконные усилители, что в итоге приводит к вы-

соким скоростям секретной генерации ключа на расстояниях, которые не были достижимыми ранее.  

В работе в качестве примера рассмотрен конкретный протокол QDK, для него найдена зависимость 

информации перехватчика от точки вмешательства и доли отводимого сигнала, проведен анализ корре-

ляций, возникающих в измерениях перехватчика и легитимного получателя в силу использования опти-

ческих усилителей, предложена оптимальная процедура постселекции и найдена зависимость достижи-

мой скорости генерации от наблюдаемых параметров. 
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Оценки точности информационных состояний квантовых битов 
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При экспериментальном исполнении задач квантовой обработки информации неизбежно возни-

кают ошибки. По этой причине полезно иметь способ количественно описывать несовершенства, возни-

кающие в ходе выполнения квантового алгоритма, с помощью одного скалярного параметра. В данной 

работе рассматриваются меры, характеризующие различие между реальными и идеализированными 

квантовыми процессами. Обсуждаются их достоинства и недостатки. Также с помощью этих мер были 

произведены оценки того, насколько изменяется состояние кубита под воздействием шума. Были рас-

смотрены 3 модели шума: деполяризующий канал, амплитудное и фазовое затухание. 

Ранее в статье [1] были сформулированы условия, налагаемые на меру  , характеризующую рас-

стояние между 2 квантовыми процессам: а)   имеет физическую интерпретацию; б) является метрикой; 

в) ( , ) ( , )   =   — это условие соответствует тому, что при добавлении не изменяющейся ан-

циллы, значение метрики сохраняется; г) 1 2 1 2 1 1 2 2( , ) ( , ) ( ,     +  ). 

Были рассмотрены 5 мер из работ [1, 2]. Их описания и свойства представлены в таблице. Нужно 

отметить, что все меры, кроме 3-й и 5-й, являются метриками, а 3-я и 5-я могут породить метрику (напри-

мер, таким образом: 1 ( , )−  ). Метрики, представленные в таблице (или метрики, порожденные ме-

рами из таблицы) удовлетворяют свойствам в)–д) (не все из них имеют хорошую физическую интерпре-

тацию и легко вычисляются).  

 

№ Мера Особенности  

1 ( )id id
λ

|ψ

( , ) sup (ψ) (ψ)D


= −‖ ‖ , 

λ‖ ‖здесь  — операторная норма. 

1/2
†

λ
φ 0

φ | σ σ | φ
σ : sup

φ | φ

  
=  

  
‖ ‖ .  

σЕсли  — эрмитова матрица (этот случай интересен, 

id[ (ρ) (ρ)]−потому что  — эрмитова матрица): 

λσ max | λ |i i=‖ ‖ .  

Показывает максимальное различие между получен-

ным состоянием и ожидаемым (что может быть бо-

лее релевантным для квантовых вычислений); 

Удовлетворяет свойству в) на широком классе про-

цессов; 

Для нахождения нужно решать задачу оптимизации. 



 

–––––––– 
224 

2 
max( , ) ( , )id id

A Q A Qd =   , где  

max
|ψ

1
( , ) max Tr | (ψ) (ψ) |

2
d


= − , 

†| |X X X=Здесь  

Показывает различие между полученным и ожидае-

мым распределениями наблюдаемой в худшем слу-

чае; 

На практике требует увеличения числа кубитов в 2 

раза для выполнения условия в) [3]; 

Для вычисления нужно решать задачу оптимизации, 

что затратно в случае большого количества кубитов. 
3 

min( , ) ( , )id id
A Q A QF =   , где  

min
|ψ

( , ) min ( (ψ), (ψ)), ( (ψ), (ψ))F F F


=  — 

(ψ) (ψ)fidelity для матриц  и  

4 1
( , ) Tr (ρ ,ρ

2
 = ), где  

ρ , ρ  — матрицы Чоя. 

Показывает различие между полученным и ожидае-

мым распределением наблюдаемой в среднем; 

Имеет простую формулу, легко вычисляется; 

На практике требует увеличения числа кубитов в 2 

раза. 

5 ( , ) (ρ , ρ )F = , где  

(ρ , ρ )F  — fidelity для матриц ρ , ρ . 

Те же свойства, что и в № 4; 

Для вычисления не нужно делать полную томогра-

фию. 

Стоит отметить, что для вычисления всех мер, кроме первой (обозначим ее буквой D) используется 

анцилла, которая не изменяется. Эта анцилла должна содержать как минимум столько же кубитов, 

сколько содержится в вычислительной части регистра, что крайне неудобно с точки зрения эксперимента. 

В этом смысле мера D более удачна. Помимо свойств, перечисленных в таблице, мера D обладает понят-

ной физической интерпретацией для 1 кубита (см. рис. 1).  

Таким образом, в случае, когда не нужно оценивать различие между полученным и ожидаемым 

распределением наблюдаемой, использование меры D является предпочтительным. 

 

Рис. 1. Геометрическая интерпретация меры D в случае: a — амплитудного затухания с параметром γ 0,5= ; b — 

деполяризующего канала с различными параметрами сжатия ( 0,3, 0,05, 0)p q r= = = . Стрелка показывает, как 

изменяется состояние, на котором достигается 
λ

sup σ , где σ | ψ ψ | (| ψ ψ |),=  −   — канал шума. Длина 

стрелки равна 2D 

b a 



 

–––––––– 
225 

Литература 

 Gilchrist A., Langford N. K., Nielsen M. A. Distance measures to compare real and ideal quantum processes // Phys. 

Rev. A. 2005. V. 71: 062310. 

 Fedichkin L., Fedorov A., Privman V. Measures of decoherence // Proc. of SPIE — The International Society for 

Optical Engineering. 2003. V. 510. P. 243–254.  

 Aharonov D., Kitaev A., Nisan A. Quantum circuits with mixed states // Proc. of the Thirtieth Annual ACM Symposium 

on Theory of Computing. 1998. P. 20–30. 

УДК 535.92 

Физические неклонируемые функции на основе рэлеевского рассеяния 
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Рассмотрен процесс рэлеевского рассеяния в оптоволоконном волноводе с прямоугольным профи-

лем показателя преломления. Изучен процесс формирования уникального для волокна обратнорассеян-

ного импульса. С использованием рефлектометрических технологий продемонстрирована практическая 

уникальность оптических волокон, а также исследованы их пространственные характеристики. 

Пользуясь подходом, предложенным в одной из предыдущих работ [1], можно получить интенсив-

ность, рассеяную обратно, на входе волновода: 

  𝑃𝑠(𝑡) =  
𝑊𝑣gr

2
∫ 𝑑𝑧 α(𝑧)𝐵(𝑧)𝐹(𝑣gr𝑡 − 2𝑧)𝑒

−2𝑧α𝐿

0
,  (1) 

где 𝑊  — полная энергия импульса, 𝐿  — полная длина волокна, 𝐵(𝑧) =
3

2𝑛2(𝑧)𝑤0
2(𝑧)

(
𝑐

ω
)
2
 — коэффициент 

обратного захвата, 𝑛(𝑧) — коэффициент преломления, 𝑤0(𝑧) — размер модового пятна, ω  — частота 

света, 𝑐 — скорость света, 𝑣gr  — групповая скорость света, 𝐹(2𝑧 − 𝑣gr𝑡) — огибающая импульса по 

энергии. Таким образом, наблюдаемая интенсивность представляет собой свертку огибающей импульса 

с уникальными пространственными характеристиками волокна α(𝑧) и 𝐵(𝑧). Формируемый уникальный 

отклик волокна можно пронаблюдать с использованием, например, рефлектометрических технологий 

(optical time domain reflectometery или OTDR). 

Если избавиться от линейного тренда в логарифмических координатах графика рассеянного об-

ратно излучения от времени (рефлектограмме), который соответствует экспоненциальному спаду, то 

можно получить паттерны, подобные тем, что можно наблюдать на рис. 1. 

 

Рис. 1. Пример наблюдаемых рассеивающих флуктуаций у волокна длиной 25 км. Синие измерения были проведены 

с оптическим импульсом длительностью 1000 нс, красный — 200 нс. Можно видеть, что наблюдаемый отклик 

зависит от длины импульса 

Хотя уникальные рассеивающие характеристики оптоволокна нельзя измерить напрямую, но их 

свойства можно исследовать спектрально и косвенно подтвердить экспериментальную формулу. 
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Рис. 2. Пространственный спектр наблюдаемых флуктуаций (модуль). Как можно наблюдать, спектр близок к бело-

му шуму. Также нижние частоты, соответствующие большим периодам, не подавляются сверткой с прямоугольным 

импульсом и поэтому выглядят похоже для разных импульсов 
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Одним из перспективных способов построения масштабируемых квантовых информационных про-

цессоров является подход, основанный на твердотельных технологиях. В работе [1] была продемонстри-

рована возможность создания массивов из трех туннельно-связанных квантовых точек с достаточно ма-

лыми шумами и контролируемых в степени, достаточной для создания квантовой логики. В работе [2] 

показывается, что в широком диапазоне параметров архитектура кубитов на трех квантовых точках может 

иметь меньшую скорость декогеренции по сравнению с архитектурой на двух. Реализация однокубитных 

операций над кубитами, построенными на основе пары туннельно-связанных квантовых точек, была по-

казана в [3], эти результаты обобщаются на случай трех квантовых точек. Для построения универсального 

набора квантовых операций необходима также возможность осуществления нетривиальной двухкубитной 

операции. Одной из таких операций является CNOT. Добавление третьей квантовой точки потенциально 

может позволить уменьшить время выполнения CNOT по сравнению со способом, описанным в [3]. 

Кубит представляет собой три туннельно-связанные квантовые точки, расположенные в линию. Со-

стояния |0 и |1 кодируются локализацией электрона в крайних квантовых точках, при этом квантовая 

точка, расположенная в середине массива, является вспомогательной, ей соответствует состояние |m. При 

помощи электродов возможно контролировать высоту потенциальных барьеров между квантовыми точ-

ками, открывая и закрывая переходы между ними по желанию [1]. 

Принцип работы алгоритма CNOT основан на кулоновском отталкивании электронов. Контроли-

руемый (target) и контролирующий (control) кубиты располагаются, как показано на рис. 1. В случае, ко-

гда контролирующий кубит находится в состоянии |0, электрон контролирующего кубита увеличивает 

потенциальные барьеры в контролируемом кубите, блокируя в нем переходы из крайних состояний. В 

случае, когда контролирующий кубит находится в состоянии |1, электрон контролирующего кубита в 

силу своего отдаления слабо меняет потенциальные барьеры в контролируемом кубите и не блокирует в 
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нем переходы. Схематично алгоритм выполнения операции CNOT изображен на рис. 1. Зеленым цветом 

показаны квантовые точки, между которыми туннельный барьер, контролируемый электродами, открыт, 

а красным цветом — между которыми он закрыт.  

 

Рис. 1. Эскиз вентиля CNOT (а), соседние квадраты представляют квантовые точки, связанные туннельной связью, 

схематичное представление работы алгоритма CNOT (б), кружочки демонстрируют обмен амплитудами между 

состояниями в позиционном базисе 

Модельный гамильтониан предлагаемой реализации CNOT является кусочно-постоянной функ-

цией времени и описывается выражениями: 
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где H.c. обозначает эрмитово сопряжение,   — частота туннелирования, которая соответствует высоте 

потенциального барьера между соседними квантовыми точками, совместные состояния кубитов записы-

ваются в форме |control, target. Операция выполняется за время CNOT

5π

2Ω
T = . 

Другой важной задачей является поддержание исходного состояния кубита во времени, т. е. триви-

альная операция. Рассмотрим модель распада состояния кубита, построенного на основе трех квантовых 

точек. Будем рассматривать процесс, при котором есть релаксация между вторым и первым возбужден-

ными энергетическими состояниями, а также между первым и основным энергетическими состояниями, 

описываемые скоростями релаксации 21 и 10 соответственно. Величины ij  могут быть определены для 

различных механизмов релаксации [4]. В энергетическом базисе матрица плотности данного процесса 

запишется в виде [5] 
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,  

где ρ ,   , {0,1,2}i j
ij

 — компоненты матрицы плотности начального состояния в энергетическом базисе, 

ε ε εij i j= − , ε ,   {0,1,2}i i   — уровни энергии в системе из трех квантовых точек. Для оценки степени де-

когерентности процесса была использована операторная мера декогерентности D , описанная в [6]: 

 ( )ideal λ
ρ(0)

( ) sup ||ρ( ) ρ ( ) ||D t t t= − ,  
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где idealρ ( )t  — это матрица плотности идеального процесса, при котором отсутствует релаксация между 

уровнями 1021 )( 0= = . Для выбранной меры декогерентности D  были получены оценки снизу и 

сверху:  

 ( ) ( )10 1021 21
2

3
max 1 ,1 ( ) max 1 ,1

t tt t
e e D t e e

− −− −
− −   − − .  
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УДК 530.145 

Алгоритм эффективной обработки сигналов при передаче на дальние расстояния 

по квантовому каналу 

В. Д. Статьев 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Во время передачи когерентного состояния по оптоволоконной линии сигнал принимает множе-

ство искажений, связанных с неидеальностью квантового канала и оборудования или возможным нали-

чием нелегитимной третьей стороны, желающей отвести себе часть информационного сигнала. Мы пред-

лагаем практическую реализацию схемы ретрансляции сигнала на дальние расстояния [1, 2] и его про-

граммную обработку с учетом особенностей используемого квантового канала. Данная обработка вклю-

чает в себя как эффективное различение квантовых состояний при использовании соответствующей ко-

дировки на входе, так и анализ криптостойкости системы на основе ее текущего состояния. 

Как это принято в теории протоколов квантового распределения ключа, весь основной сигнал, 

представляющий из себя закодированные когерентные состояния, передается по квантовому каналу с 

возможными искажениями. Для детектирования таких искажений и борьбы с ними легитимные пользо-

ватели коммуницируют по авторизованному классическому каналу. Путем оценки ошибок, возникших 

при передаче информации, пользователи принимают решение о релевантности их данных и целесообраз-

ности продолжения протокола для дальнейшего безопасного обмена информацией. В случае возникно-

вения больших ошибок, с чем мы столкнулись в условиях передачи сигнала на большие расстояния, тре-

буется эффективный способ борьбы с ними. Для решения данной проблемы нами реализовано примене-

ние комбинации низкоплотностных кодов коррекции ошибок (LDPC) совместно с кодами повторения к 

реальному квантовому каналу. При этом на этапе коррекции ошибок может разглашаться порядка 90% 

информационного сигнала, что необходимо учесть в конце протокола при усилении секретности, чтобы 

сжать наш ключ настолько, что перехватчик не будет иметь никакой информации о нем. 
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Перестраиваемый терагерцевый фазовращатель на основе мембран GaAs 
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2Институт физики твердого тела имени Ю. А. Осипьяна РАН 

3Институт физики твердого тела (Вена, Австрия) 

Создание фазированной антенной решетки на терагерцевых (ТГц) частотах является одной из 

наиболее серьезных задач в современной высокочастотной электронике [1]. Возможные области приме-

нения таких фазированных решеток направлены на разработку терагерцевых систем связи. Однако суще-

ствующие подходы к построению терагерцевых фазовращателей имеют некоторые недостатки. Напри-

мер, фазовращатели, построенные на PIN-диодах или переключающих элементах FET, страдают от отно-

сительно больших вносимых потерь и дискретности изменения фазы. Жидкокристаллические фазовра-

щатели громоздки и медлительны, что ограничивает их применение. Управляемые затвором метаповерх-

ности графена имеют ограниченную возможность фазовой перестройки наряду с проблемой изготовле-

ния крупномасштабных образцов достаточной чистоты и однородности. Также представляет интерес ряд 

новых способов модуляции фазы терагерцевой волны, включая активные метаматериалы и устройства с 

большим терагерцевым сдвигом фазы, вызванным фототермическим эффектом. В то же время первые 

попытки создать фазовращатель на основе хорошо зарекомендовавшей себя технологии изготовления 

транзисторов с высокой подвижностью электронов (HEMTs) с двумерной электронной системой (2DES), 

ограниченной гетероинтерфейсом GaAs/AlGaAs, также оказались безуспешными. Поэтому необходимы 

физические подходы, опирающиеся на современные полупроводниковые технологии. 

Плазмоника считается одним из методов продвижения электроники в терагерцевый диапазон ча-

стот. Плазмонный отклик проявляется в том, что 2DES действует как реактивный элемент. Действи-

тельно, проводимость 2DES хорошо описывается моделью Друде 

σ(ω) =
𝑛𝑠𝑒

2𝜏

𝑚∗

1

1 + 𝑖ωτ
 , 

где ns — двумерная электронная плотность, m* — эффективная масса, а τ — время релаксации. Тогда 

импеданс двумерной плазмы может быть выражен следующим образом [2, 3]: 

𝑍2DES(ω) = 𝑅 + 𝑖ω𝐿𝐾 ,  𝐿𝐾 =
𝑚∗

𝑛𝑠𝑒
2
 . 

Здесь LK — кинетическая индуктивность немагнитного происхождения, возникающая в результате кол-

лективного движения электронов. Следовательно, частота 2D-плазмона с волновым вектором q может 

быть описана как ω𝑝(𝑞) = 1 √𝐿𝐾𝐶𝑝(𝑞)⁄ , где 𝐶𝑝(𝑞) = 2ε0ε
∗ 𝑞⁄  — это распределенная собственная ем-

кость 2DES. Здесь ε* — эффективная диэлектрическая проницаемость окружающей среды, а ε0 — элек-

трическая постоянная. Ключевое преимущество 2D-плазмонных устройств заключается в том, что их от-

клик можно настраивать в широких диапазонах, изменяя электронную плотность 2DES ns. 

В данной работе осуществлена и исследована реализация активного плазмонного терагерцевого 

фазовращателя с плотностью 2DES, настраиваемой с помощью внешнего напряжения на затворе. Нами 
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достигнут диапазон перестройки фазы до 41° при вносимых потерях –2,2 дБ [4]. Мы демонстрируем ра-

боту фазовращателя при температурах до 80 K. Однако мы считаем, что нет принципиальных трудностей 

в расширении этого диапазона до комнатной температуры на терагерцевых частотах. Структурно фазо-

вращатель легко масштабируется до плоской фазированной антенной решетки. 

 

Рис. 1. Фазовая зависимость проходящего излучения от напряжения на затворе (нижняя ось) и соответствующей 

электронной плотности под «пальцами» затвора (верхняя ось). На вставке показан максимально достижимый сдвиг 

фазы Δφmax в зависимости от частоты падающего ТГц излучения 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 19-72-30003. 
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Микроструктура стали 17Cr–4Ni–4Cu после 3D-печати и моделирующей сварки 

Е. В. Васильев 

Университет Нью-Гэмпшира 

Нержавеющая дисперсионно-упрочняемая сталь 17-4 (17Cr–4Ni–4Cu) является широко используе-

мым сплавом из-за хорошей коррозионной стойкости, высоких механических свойств, которые относи-

тельно легко изменять (различная термическая обработка может контролировать образование, рост и рас-

пределение вторичной фазы на основе меди), а также хорошей свариваемости. Материал также является 

отличным кандидатом для 3D-печати. 

В данной работе сталь 17-4 была изготовлена 3D-печатью с использованием порошков, распылен-

ных газом в азоте (образец N2) либо в аргоне (образец Ar). Образцы затем были подвергнуты моделиру-

ющей сварке. Особый интерес представляло, образуется ли δ-феррит в зоне термического влияния (ЗТВ). 

δ-феррит представляет собой вредную фазу, которая довольно легко может образовываться при сварке 

нерщавеющих сталей. Было показано, что эта фаза приводит к снижению ударной вязкости, если она 

присутствует в сварном шве.  

Микроструктуры образцов стали 17-4 после 3D-печати показаны на рис. 1. Образец Ar, по-види-

мому, имеет большие зерна, чем образец N2. Оба образца имеют ряд выделений вторичной фазы на основе 
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меди, которые образуются во время термообработки и, вероятно, образовались из-за термоциклирования 

во время процесса 3D-печати.  

  

Рис. 1. EBSD карты микроструктуры стали 17-4 после 3D-печати: а — образец Ar; б — образец N2 

На картах средней разориентации зерен (GAM) синий цвет соответствует низкому значению GAM, 

а зеленый цвет соответствует высокому значению GAM (рис. 2). Известно, что мартенсит имеет большие 

искажения решетки, приводящие к высоким локальным разориентациям. Напротив, феррит в недефор-

мированном состоянии имеет гораздо меньшие искажения решетки и меньшие локальные разориентации. 

Учитывая это, феррит и мартенсит можно разделить, приписывая соответственно низкой или высокой 

локальной разориентации, отраженной на карте GAM. Для образца Ar карта показывает в основном синий 

и светло-зеленый цвета, которые соответствуют низким значениям GAM. Крупный размер зерна и низкие 

значения GAM свидетельствуют о наличии в материале ферритной структуры. Наконец, для образца N2 

карта GAM показывает сочетание ярко-зеленого и темно-синего цветов. Это позволяет сделать вывод, 

что структура состоит как из феррита (~37%), так и из мартенсита (~63%).  

  

Рис. 2. Карты средней разориентации зерен (GAM): а — образец Ar; б — образец N2 

  

Рис. 3. Микроструктура зоны термического влияния: а — образец Ar; б — образец N2 
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После моделирующей сварки микроструктура образца Ar приобрела почти дендритную структуру 

с образованием δ-феррита между дендритами (рис. 3). Это продолжается по всей длине ЗТВ, хотя, начи-

ная со средней части, количество δ-феррита несколько уменьшается. На холодном конце образца (вне 

ЗТВ) δ-феррит отсутствует. Также присутствуют как мелкие зерна игольчатой формы, так и более круп-

ные зерна α-феррита. В образце N2 δ-феррит отсутствует. Микроструктура ЗТВ выглядит как изначальная 

структура с большим количеством выделений вторичной фазы. Имеются некоторые области укрупнения 

границ зерен по всей ЗТВ, которые могут быть образованием феррита.  
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Эффект Штарка в гетероструктурах с монослоями дихалькогенидов 

переходных металлов 

Г. М. Голышков1,2, А. С. Бричкин1, А. В. Черненко1 

1ИФТТ РАН 
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Ван-дер-ваальсовые гетероструктуры на основе монослоев дихалькогенидов переходных металлов 

(ДПМ) привлекают значительное внимание за счет своих уникальных свойств, к которым в первую оче-

редь относятся сильное взаимодействие ДПМ со светом, что делает их перспективными объектами для 

применения в оптоэлектронных устройствах [1]. Метод механической эксфолиации позволяет получить 

гетероструктуры с монослоями ДПМ с характерным размером плоскости структуры в десятки микромет-

ров и толщиной в десятки–сотни нанометров, которые оказываются стабильными в окружающей среде и 

устойчивыми к теромоциклированию. Это открывает путь к изучению их свойств методом микрофото-

люминесценции в широком диапазоне температур. Благодаря сильному квантовому ограничению носи-

телей заряда в монослоях ДПМ, энергия связи экситона оказывается чрезвычайно высокой (несколько 

сотен мэВ), что позволяет наблюдать экситонные эффекты при температурах вплоть до комнатной.  

   

Рис. 1. Схема структуры с контактами для приложения вертикального электрического поля 

Рис. 2. Спектры ФЛ одиночных экситонов МоSe2 при разных значениях разности потенциалов 𝑉𝑔. 𝑇 = 13 K, накачка 

лазером с λ = 532 нм, и плотность мощности 15,6 кВт/см2 

Электрическое поле является важнейшим инструментом, позволяющим изменять энергетические 

уровни и плотности носителей заряда в низкоразмерных полупроводниковых структурах. Вертикальное 
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электрическое поле, перпендикулярное монослоям ДПМ, воздействует на основные и возбужденные со-

стояния экситонов, модифицируя их спектры фотолюминесценции (ФЛ) благодаря штарковскому сдвигу. 

Кроме того, оно изменяет не только положения, но и интенсивности и ширины линий ФЛ.  
Для наблюдения эффекта Штарка были приготовлены образцы, в которых монослои ДПМ инкап-

сулировались слоями гексагонального нитрида бора hBN. Инкапсулированные монослои, в свою очередь, 

помещались между нижним слоем графита и верхним слоем графена, выполняющими роль обкладок кон-

денсатора, к которым приложена внешняя разность потенциалов 𝑉𝑔 (рис. 1).  

Линии ФЛ экситона (X) и отрицательно заряженного триона (T) хорошо разрешаются в спектре ФЛ 

и при приложении разности потенциалов между контактами демонстрируют значительный штарковский 

сдвиг до 25 мэВ, который хорошо описывается квадратичной зависимостью от электрического поля 

(рис. 2). При измерении ФЛ наблюдается изменение интенсивности линий ФЛ экситона и триона, связан-

ное с изменением плотности носителей заряда при изменении температуры и внешнего поля, а также 

диссоциацией экситонов в электрическом поле. 
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Плазменные возбуждения в двумерной электронной системе в форме квадрата 
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1Институт физики твердого тела РАН 
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Плазменные возбуждения в двумерных электронных системах (ДЭС) изучаются теоретически и 

экспериментально на протяжении более чем 50 лет. Такой интерес связан с рядом уникальных свойств, 

отсутствующих у аналогичных возбуждений в трехмерном случае. Электромагнитный отклик данных 

систем существенно отличается от случая трехмерных материалов, а свойства двумерных плазменных 

возбуждений можно изменять в широком диапазоне, меняя концентрацию электронов, прикладывая маг-

нитное поле или модифицируя диэлектрическое/металлическое окружение ДЭС. В квазистатическом 

пределе дисперсионный закон двумерных плазмонов имеет бесщелевой вид [1]: 
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2εε

sn e
q q

m
=   (1) 

где q  — волновой вектор плазмона, sn  — концентрация двумерных электронов, e  — заряд электрона, 

ε  и 0ε  — диэлектрическая проницаемость окружения ДЭС и диэлектрическая постоянная, соответ-

ственно, *m  — эффективная масса электронов. 

Помимо вышеупомянутых факторов, на свойства плазмонов в ДЭС также значительно влияет гео-

метрия системы. В отличие от случая неограниченной ДЭС (с размерами много больше волнового вектора 

возбуждения), случай ДЭС ограниченных размеров является гораздо более сложным для рассмотрения из-

за нелокального характера уравнений Максвелла. Наиболее изученными конфигурациями ДЭС являются 

диск и узкая полоска. Для геометрии диска [2, 3] каждая плазменная мода (за исключением осесимметрич-

ных) расщепляется на краевую и объемную моды в ненулевом магнитном поле, приложенном перпендику-

лярно плоскости ДЭС. При этом разные магнитоплазменные моды не взаимодействуют друг с другом. В 

случае узкой полоски [4, 5] возбуждаются одномерные плазмоны с волновым вектором вдоль длинной сто-

роны полоски с линейным законом дисперсии и отрицательной магнитодисперсией. На более высоких ча-

стотах возбуждаются двумерные плазмоны с волновым вектором вдоль ширины полоски. 

Помимо данных геометрий существует еще одна конфигурация ДЭС, представляющая интерес. 

Наиболее простой формой с точки зрения технологии изготовления образца является квадрат. В то же 

время переход от хорошо изученной геометрии диска к геометрии квадрата сопряжен с существенным 

понижением симметрии системы, что, как ожидается, должно оказать влияние на характер магнитоплаз-

менных возбуждений. Однако физические свойства плазменных возбуждений в ДЭС в форме квадрата 

были изучены меньше всего по сравнению с остальными геометриями. 
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Настоящая работа посвящена исследованию плазменных возбуждений в неэкранированной ДЭС в 

форме квадрата. В качестве контрольного образца также была исследована система в форме диска. Экс-

перименты проводились на GaAs/AlGaAs-гетероструктурах. Плазменные резонансы детектировались с 

помощью бесконтактной неинвазивной оптической методики, основанной на высокой чувствительности 

спектра люминесценции двумерного электронного газа к резонансному разогреву ДЭС. Измерения про-

водились при гелиевых температурах в криостате со сверхпроводящим соленоидом. 

Экспериментально полученные зависимости резонансной частоты от магнитного поля для несколь-

ких наиболее низкочастотный плазменных мод показаны на рис. 1 (точками) слева и справа для образцов 

в форме диска и квадрата соответственно. Во-первых, резонансные частоты фундаментального плазмен-

ного возбуждения в нулевом магнитном поле практически совпадают, что представляется вполне ожида-

емым для образцов с одинаковым латеральным размером. Во-вторых, в случае геометрии квадрата фун-

даментальная плазменная мода расщепляется на объемную и краевую моды в ненулевом магнитном поле. 

При этом в нулевом магнитном поле так же, как и в случае с геометрией диска, расщепление отсутствует. 

Однако экспериментальные данные демонстрируют интересную и неожиданную особенность, каче-

ственно отличающую магнитодисперсионную зависимость ДЭС в форме диска от зависимости ДЭС в 

форме квадрата. На рис. 1 (справа) магнитодисперсионная зависимость объемной плазменной моды m1 

демонстрирует особенность в районе 25 ГГц. На рис. 1 также показаны результаты численного модели-

рования магнитоплазменных возбуждений в ДЭС, воспроизводящие результаты эксперимента с хорошей 

точностью, в том числе и наблюдаемую особенность. Проведенное аналитическое рассмотрение данного 

вопроса [6] позволяет идентифицировать данную особенность как проявление эффектов гибридизации 

разных магнитоплазменных мод (объемная мода m1 и краевая мода m3, рис. 1, справа) в случае образца 

в форме квадрата. Результаты численного моделирования также предсказывают аналогичный эффект для 

более высокочастотных плазменных мод. 

 

Рис. 1. Магнитодисперсионные зависимости для ДЭС в форме диска (слева) и квадрата (справа). Точками показаны 

экспериментальные данные. Цвет — микроволновое поглощение (численное моделирование). На вставках — 

амплитуда осцилляций зарядовой плотности (численное моделирование) для нескольких наиболее низкочастотных 

мод. Из статьи [6] 
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В последние десятилетия феррит-гранаты были предметом обширных фундаментальных исследо-

ваний [1, 2]. В результате обнаружилась огромная область экзотических и полезных физических свойств 

при комнатной температуре, таких как низкое магнитное затухание [3, 4] и высокая магнитооптическая 

(МО) фарадеевская активность [5], что открыло перспективы для их технологического применения. Фер-

рит-гранаты продолжают находить применение в физике конденсированных сред, в частности, исполь-

зуются в спинтронике для хранения и обработки данных с помощью спиновых волн (СВ). В пленках 

железо-иттриевого граната (ЖИГ) СВ могут переносить информацию на сотни микрон [6] с диапазоном 

частот от гигагерц до терагерц [7]. Для таких материалов основным показателем качества является коэф-

фициент гильбертовского затухания α [7, 8], который должен быть как можно меньше для применения в 

спинтронике. Поскольку ЖИГ имеет сверхнизкое гильбертовское затухание [4], он является идеальной 

средой для распространения СВ на большие расстояния. 

 

Рис. 1. Нормированные спектры пропускания S21 (YBiCa)3Fe5O12 на фиксированной частоте 4 ГГц при ориентации 

перпендикулярной м. п. для различных температур (a); температурная зависимость угла вращения Фарадея для 

(YBiCa)3Fe5O12 (b) 

Пленка (YBiCa)3Fe5O12 толщиной 2100 нм была исследована методом ферромагнитного резонанса 

(ФМР) с использованием векторного анализатора цепей. Спектры были получены в виде серии разверток 

по полю с фиксированными частотами. Образец помещался на копланарный волновод, прикрепленный к 

холодному пальцу криостата. Отклик системы изучался путем анализа передаваемого микроволнового 

сигнала S21 (рис. 1a). Внешнее магнитное поле прикладывалось перпендикулярно плоскости образца. Из 
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данных ФМР-спектров была также рассчитана константа затухания Гильберта, которая слабо изменяется 

в температурном диапазоне 10280 К. Для этих температур в аналогичных условиях были проведены ис-

следования Фарадеевского вращения данного образца (рис. 1b). В эксперименте был использован лазер с 

длиной волны 660 нм мощностью 120 мВт, луч проходил через поляризатор и призму Волластона, скре-

щенные под углом 45°, поле переключалось от –2500 Oe до 2500 Oe, что выше поля насыщения образца. 

При этом магнитооптический отклик регистрировался с помощью балансного детектора. (YBiCa)3Fe5O12 

показал высокие значения угла вращения Фарадея, что делает его перспективным материалом для спин-

тронных приложений. 
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Соединения типа RFe11Ti со структурой ThMn12 рассматриваются как перспективные материалы, 

поскольку характеризуются высокой намагниченностью насыщения и температурой Кюри [1]. Также 

особенностью этих составов является широкая область гомогенности. Интересным объектом для иссле-

дования является состав TbFe11Ti, который приобретает МКА типа «ось легкого намагничивания» выше 

320 К. Варьирование содержания железа в TbFe11–xTi в пределах области гомогенности позволяет сме-

стить температуру спин-переориентационного фазового перехода в область более низких температур. 

Таким образом, например, состав TbFe9Ti при комнатной температуре является одноосным. Однако, как 

и на аналогичных составах с диспрозием [2], поведение ДС характеризуется некоторыми особенностями: 

механическое воздействие на поверхность приводит к изменению конфигурации доменов, а иногда и к 

невозможности их выявления отдельными методами. При этом с течением времени происходит релакса-

ция поверхностного слоя магнетика, в результате которого равновесная ДС восстанавливается. Время 

релаксации зависит от степени воздействия на поверхность и от температуры и может составлять от не-

скольких секунд до нескольких недель. Такое поведение может быть следствием магнитострикционных 

искажений тетрагональной решетки в результате механического воздействия на поверхность. На рис. 1 

представлены изображения, полученные методом полярного эффекта Керра на одном и том же участке 

поверхности поликристаллического образца сразу после полировки (рис. 1а), а также в процессе (рис. 1б) 

и после нагревания до 393 К (рис. 1в). Видно, что в процессе нагрева на поверхности формируются до-

полнительные домены, соответствующие базисной плоскости одноосного магнетика. В работе приво-

дятся экспериментальные данные исследования ДС соединений TbFe11–xTi и обсуждаются механизмы ре-

лаксации магнитной структуры поверхности. 

Исследования выполнены при поддержке Минобрнауки РФ в рамках выполнения государствен-

ного задания в сфере научной деятельности (проект № 0817-2023-0006) в лаборатории магнитных мате-

риалов ЦКП ТвГУ. 
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Рис. 1. Температурная трансформация ДС поликристалла TbFe9Ti после механического воздействия на поверхность 
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2Белорусский государственный университет 

В процессе использования инструмент из быстрорежущей стали испытывает действие высоких 

температур, трения, в результате чего с материалом происходят необратимые изменения: износ, корро-

зия. Для повышения износостойкости и устойчивости к окислению материал инструмента модифициру-

ется. Эффективным способом улучшения требуемых физических свойств материалов является нанесение 

покрытий. Покрытия позволяют улучшать свойства рабочей поверхности инструмента, не изменяя при 

этом материал основной конструкции. Материал покрытия должен удовлетворять следующим характе-

ристикам: твердость (влияет на качество обработки материалов или изделий), устойчивость износу и 

окислению; эти характеристики должны сохранятся в высокотемпературных режимах работы. Анализ 

литературных источников [1, 2] показал, что в качестве покрытий хорошо показали себя карбиды и нит-

риды тугоплавких металлов. 

Объектами исследования в работе являлись сталь Р6М5 и покрытие ZrN на подложке из стали 

Р6М5. Покрытия ZrN синтезировались методом нанесения вещества из плазменной фазы в условиях кон-

денсации с ионной бомбардировки (КИБ). 

Для исследования характеристик стали P6M5 и покрытия ZrN были применены такие методы ис-

следования структуры, как рентгеноструктурный анализ и изучение твердости, износостойкости.  

Методом рентгеноструктурного анализа исследована структура исходных образцов. Анализ полу-

ченных результатов показал, что исходная сталь представляет собой -Fe (мартенсит) с параметром ре-

шетки 0,28738 нм и карбид M6C с параметром решетки 1,10489 нм. Выявлено также небольшое присут-

ствие фазы Fe2O3. Проведенный количественный анализ показал содержание фазы -Fe — 82%, M6C — 

16% и оксида — 2%. Образование оксида связано с естественным окислением поверхности стали. 

Покрытие ZrN представляет собой однофазную систему ZrN с параметром решетки 0,45944 нм. 

Присутствие оксидов циркония не выявлено. Проведенные исследования твердости показали, что твер-

дость стали составляет 275±7 HV, а твердость покрытия ZrN — 2050±50 HV. 

При отжиге образцов они окисляются (покрываются оксидной пленкой), в результате чего свойства 

поверхности образцов изменяются. Были проведены исследования образцов, которые подверглись от-

жигу. Измерения проводились для образцов стали и покрытия состава ZrN, которые подверглись отжигу 

при температурах 400, 500, 600, 700, 800°C в течение разных промежутков времени (20, 40 и 80 мин).  

Установлено, что фазовый состав стали Р6М5 не меняется. Не формируются новые фазы и не рас-

падаются существующие. Происходит изменение только интенсивности пиков, соответствующих оксиду 
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железа Fe2O3. Параметры решеток -Fe и M6C уменьшаются как с увеличением времени отжига, так и с 

ростом температуры отжига. Это связано с процессами термического отжига дефектов в стали. При низ-

ких температурах 400–500С изменения интенсивности дифракционных пиков оксида железа происходят 

после 80 мин. Для температур 600, 700, 800С уже в первые 20 мин интенсивность процесса окисления 

значительно возрастает. 

Для выявления изменений, связанных с ростом интенсивности дифракционных пиков оксида же-

леза, был проведен количественный анализ, который показал, что с увеличением температуры отжига 

доля оксидной фазы растет, достигая 27%. Также наблюдается рост доли фазы с ростом времени отжига, 

и при увеличении температуры отжига скорость роста оксидов возрастает. При этом стоит отметить, что 

доля фазы M6C практически не меняется. Таким образом, формирование и рост оксидной фазы происхо-

дит за счет окисления фазы -Fe. 

Результаты исследования структуры покрытий ZrN от температуры отжига на воздухе свидетель-

ствуют о том, что отжиг на воздухе до температуры 600С не приводит к изменению фазового состава 

покрытия ZrN. Не выявлено формирование новых фаз и распад фазы ZrN. То есть не происходит процесса 

окисления и формирования оксида циркония. 

Изменения структуры стали должны оказывать влияние на ее механические свойства, поэтому 

были проведены исследования твердости отожженных на воздухе образцов стали Р6М5 и покрытий ZrN. 

При измерениях действующая нагрузка была равна 2 Н, размеры диагоналей отпечатков для покры-

тий ZrN — около 13 мкм, для стали — примерно 35 мкм. Это соответствовало глубине индентирования 

1,9 и 5 мкм, соответственно.  

Результаты измерения твердости стали Р6М5 приведены на рис. 1. Твердость представлена в еди-

ницах HV. Из рисунка видно, что при температуре отжига 400С твердость стали практически не меня-

ется. Это хорошо согласуется с данными, полученными методом рентгеноструктурного анализа, согласно 

которым не происходит значительного роста оксидов при данной температуре. Для температуры 500С 

наблюдается рост твердости после 20 мин отжига, связанный с упрочнением стали Р6М5 в результате 

отпуска, а дальнейшее увеличение времени отжига незначительно уменьшает твердость. Для темпера-

туры 600С происходит значительный рост твердости стали. Это происходит после отпуска (нагрева и 

охлаждения) стали благодаря тому, что в процессе отпуска возрастает количество дисперсных карбидных 

частиц легирующих компонентов, выделяющихся из мартенсита. При этом стоит отметить, что темпера-

тура 600С является максимальной температурой отпуска стали Р6М5, при которой наблюдается 

наибольшее повышение твердости [2]. Увеличение температуры отпуска выше 600С приводит к значи-

тельному уменьшению твердости стали Р6М5. Так, при отжиге при температурах 700 и 800°С твердость 

стали уменьшается на 5 и 13% соответственно. 

Установлено, что твердость покрытия при отжиге в температурном диапазоне 400–600°С остается 

постоянной, что хорошо согласуется с результатами рентгеноструктурного анализа. При температурах 

700 и 800°С твердость покрытия уменьшается на 19–30%. 
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Рис. 1. График зависимости твердости стали Р6М5 (а) и покрытия ZrN (б) от времени отжига при различных темпе-

ратурах отжига 

Исследования износа покрытий путем сравнения ширины треков показали, что отжиг приводит к 

росту в 2 раза ширины трека износа (увеличение износа). При этом увеличение температуры приводит 

только к небольшому увеличению износа (увеличение ширины трека на 10%). 
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Полученные результаты свидетельствуют о перспективности формирования покрытий ZrN на 

быстрорежущей стали Р6М5 с целью повышения механических свойств поверхности. 
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Исследование механизмов электрической проводимости перфторсульфоновых мембран: 

исходной и модифицированной Tb (III)-формы 

Т. В. Резцов, Н. А. Лапатин 

РГПУ им. А. И. Герцена 

Особая структура перфторсульфоновых мембран, имеющая в своей основе гибкий, но прочный и 

химически инертный фторуглеродный каркас, вызывает большой интерес у мирового сообщества. Боль-

шая часть исследований направлена на изучение протонной проводимости мембран в условиях невысо-

кой влажности и повышенных температур. Основное применение данные мембраны нашли в топливных 

элементах, в качестве твердого протонсодержащего электролита [1]. Наличие активных сорбционных 

центров (–SO3H) в таких мембранах, как МФ-4СК, которая является российским аналогом Nafion, опре-

деляет возможность модификации подобных систем различными веществами, в результате чего получен-

ные «новые» системы обладают уникальными, отличными от исходного состояния свойствами. Напри-

мер, проявление интенсивной люминесценции соединений на основе лантаноидов и органических соеди-

нений [3], мало наблюдаемой у таковых в водной среде; исследование возможности сенсибилизации лю-

минесценции в полученных системах и т. д. В массиве имеющейся литературы имеются данные об иссле-

довании диэлектрических спектров мембраны в Na и Н-формах [2, 4]. В связи с проявлением необычных 

свойств систем, содержащих лантаноиды, в данной работе была исследована проводимость H и Tb (III)-

содержащих мембран, введенных в них путем ионно-обменной сорбции из водных растворов TbCl3 (10–3 

моль/л).  

В качестве исследуемого образца для данной работы были взяты перфторированные ионообменные 

мембраны МФ-4СК (НПО ОАО «Пластполимер», Санкт-Петербург) толщиной 150–200 мкм, полученные 

методом экструзии на заводе-производителе.  

Были получены диэлектрические спектры исследуемых систем (температурная и частотная зависи-

мости составляющих комплексной диэлектрической проницаемости). Измерения проводились на широ-

кополосном диэлектрическом спектрометре «Concept-81» (в Центре коллективного пользования диэлек-

трической спектроскопии при НИИ физики РГПУ им. А. И. Герцена) в интервале частот f = 1105 Гц и тем-

ператур T = 273403 K. Также была получена температурная зависимость проводимости исходной пленки 

МФ-4СК и модифицированной тербием пленки. Для получения температурной̆ зависимости проводимо-

сти использовалась установка TSC-II (Setaram). В результате данного эксперимента оба образца помеща-

лись в постоянное поле напряженностью 100 В/мм и линейно нагревались. 

 

Рис. 1. Температурная зависимость проводимости (в координатах Аррениуса). Красные прямые — исходный обра-

зец, синие прямые — модифицированный образец 
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По итогам проведенных исследований была выявлена степенная зависимость удельной проводи-

мости от частоты, характерная для прыжкового механизма проводимости. На температурной зависимо-

сти проводимости были выявлены два участка — как для модифицированной, так и для исходной мем-

браны (рис. 1). Для каждого образца были определены энергии активации, свидетельствующие о влияние 

ионов тербия на проводимость мембраны. 

Был сделан вывод, что повышение проводимости для модифицированного образца в области высо-

ких температур свидетельствует о том, что происходит увеличение диссоциации протонированных суль-

фогрупп. 
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Усиление эффективного g-фактора в метаморфных гетероструктурах InGaAs/InAlAs  

Н. С. Сандаков1, С. В. Гудина1, В. Н. Неверов1, А. С. Боголюбский1, К. В. Туруткин1, М. В. Якунин1, 

И. С. Васильевский2, А. Н. Виниченко2 

1Институт физики металлов имени М. Н. Михеева Уральского отделения РАН 
2Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ 

Фактор Ланде электронов проводимости в двумерных структурах может сильно отличаться от та-

кового в объемных материалах как знаком, так и по абсолютному значению. В свою очередь, различные 

технологические решения роста и дизайна гетероструктур открывают возможности к изменению эффек-

тивного g-фактора, что может быть применено при создании устройств транзисторного типа, где предпо-

лагается управление спиновым расщеплением [1]. Малое значение эффективной массы и высокая по-

движность носителей заряда являются определяющими параметрами для реализации СВЧ-транзисторов, 

а большое значение g-фактора может представлять значительный интерес для спиновой инженерии. 

Всеми вышеперечисленными свойствами обладают системы на основе InGaAs. 

Методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложке InP были выращены две метаморфные ге-

теросистемы n-InxGa1–xAs/InAlAs (x = 0,90; 0,85) с различным содержанием InAs в твердом растворе, ши-

рина квантовой ямы составляет 14 нм, структуры односторонне легированы дельта-слоем Si через спей-

сер. Образцы имеют форму холловского мостика. В наклонных магнитных полях были измерены про-

дольная Rxx и холловская Rxy-компоненты тензора магнитосопротивления на постоянном токе I = 1 мкА 

при непрерывной развертке магнитного поля до 13 Тл при фиксированной температуре T = 1,8 К. В пер-

пендикулярных магнитных полях из анализа осцилляций Шубникова–де Гааза, классического и кванто-

вого эффекта Холла были определены концентрация, подвижность и эффективная масса носителей за-

ряда для двух исследуемых систем: n = (4,6; 6,8)  1011 см–2, µ = (2,8; 20)  104 см2/В ∙ с, m* = (0,040; 0,037)m0. 

Существует несколько методов определения эффективного g-фактора посредством измерения маг-

нитосопротивления. В методе совпадений [2] с помощью наклонного магнитного поля можно управлять 

соотношением циклотронной энергии ωc cE =  и энергии зеемановского расщепления Z Bμ ,E g B=   и 

наблюдение выполнения условий ZcE E=  (смена фазы осцилляций )xxR  и Z2cE E=  (удвоение периода 

осцилляций )xxR  даст возможность определить значения g-фактора. Взаимное положение уровней 

Ландау при фиксированных углах наклонного магнитного поля, иллюстрирующее метод совпадений, 

схематически показано на вставке к рис. 1. Поведение продольного сопротивления 
xxR  в минимумах 
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осцилляций при изменении температуры и наклонного магнитного поля может быть описано активаци-

онным законом для малых номеров фактора заполнения [3], что позволяет определить величины щелей 

между уровнями Ландау с точностью до уширения Г, зная которые, можно получить g*. Начало наблю-

дения зеемановского расщепления возможно при условии, что расщепление будет больше Г. Для гетеро-

структур на основе InAs [3] и GaAs [4] уширение полосы плотности состояний на уровнях Ландау имеет 

Гауссову форму, зависящую от квантового времени жизни и магнитного поля, что позволяет оценить 

значение g-фактора. Измерения при различных углах наклона магнитного поля дают возможность оце-

нить анизотропию g-фактора электронов.  

Экспериментально зафиксированное изменение фазы осцилляций второй производной продоль-

ного сопротивления Rxx по магнитному полю в зависимости от фактора заполнения (рис. 1) было проана-

лизировано в рамках метода совпадений. Полученные большие значения эффективного g-фактора 

|g*| = 7,510,5 для больших факторов заполнения v = 1215 превосходят таковые, определенные методом 

электронного спинового резонанса для подобных структур [5, 6], что можно связать с обменным взаимо-

действием, а также наличием непараболичности закона дисперсии подзон размерного квантования струк-

тур на основе InAs. Активационная зависимость продольного сопротивления от угла наклона магнитного 

поля позволила выявить осциллирующий характер поведения g-фактора при изменении магнитного поля, 

качественно согласующийся с результатами теоретической работы [4]. Увеличение содержания In при-

водит к увеличению значения эффективного g-фактора. Полученные значения анизотропии /g g⊥  не пре-

вышают единицы. 

Данная работа выполнена в рамках государственного задания по теме «Электрон» Г. р. 

№ 122021000039-4. 

 

Рис. 1. Зависимость второй производной продольного сопротивления по магнитному полю, взятой со знаком минус, 

от фактора заполнения при фиксированных значениях углов наклонного поля. На вставке схематично показана 

эволюция уровней Ландау при изменении угла наклона [6] 
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УДК 537.622 

Константы магнитокристаллической анизотропии соединений Y2(FexCo1–x)17 

А. И. Синкевич, М. Б. Ляхова, Е. М. Семенова, А. Ю. Карпенков  

Тверской государственный университет 

Соединения типа R2Co17 (R — редкоземельные элементы) являются перспективными материа-

лами для высокоэнергоемких постоянных магнитов с повышенной температурной стабильностью, по-

скольку характеризуются высокими значениями констант магнитокристаллической анизотропиии 

(МКА), намагниченности насыщения и температур Кюри. Однако составы с некоторыми РЗМ характе-

ризуются неодноосной МКА, что не позволяет использовать их в качестве основы для магнитов. Изме-

нить тип МКА возможно легированием бинарных составов. Соединение Y2Co17 обладает МКА «легкая 

плоскость» во всем температурном диапазоне, однако легирование этого состава железом меняет тип 

магнитокристаллической анизотропии на одноосный. Соединения Y2(FexCo1–x)17 в интервале x = 0,030,53 

характеризуются значительными вариациями магнитных свойств, связанными с изменением параметров 

кристаллической решетки и типа МКА. Количественной характеристикой МКА служат константы маг-

нитокристаллической анизотропии K1 и K2 [1, 2]. В данной работе представлены результаты определения 

и анализа констант МКА по данным магнитных измерений. Методом вибрационного магнитометра были 

получены полевые зависимости намагниченности в интервале температур T = 300923 К параллельно и 

перпендикулярно оси легкого намагничивания c. На рис. 1 в качестве примера представлены результаты 

измерений кривых намагничивания образца с x = 0,18 с учетом собственного поля размагничивания об-

разца. Сопоставление кривых намагничивания вдоль легкой и трудной оси позволяет сделать вывод об 

анизотропии исследуемых образцов. Расчет констант МКА проводился методом Сексмитта–Томсона [3]. 

Построены концентрационные и температурные зависимости констант МКА. Показано, что в интервале 

концентраций x = 0,070,50 соединения рассматриваемого типа при комнатной температуре характеризу-

ются МКА типа «ось легкого намагничивания», что подтверждается данными о магнитной доменной 

структуре этих составов [4]. 

  

Рис. 1. Полевые зависимости намагниченности монокристалла Y2(Fe0.18Co0.82)17, измеренные при температурах 

300923 К 
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УДК 539.383 

Прочность и пластичность двухслойной керамики на основе диоксида циркония  

Г. В. Григорьев, В. М. Васюков, Н. Ю. Ефремова, А. А. Дмитриевский 

Тамбовский государственный университет имени Г. Р. Державина 

Композиционная керамика на основе диоксида циркония имеет широкое применение в различных 

сферах деятельности, начиная от электротехники и медицины, заканчивая авиационной и космической 

промышленностью. Она обладает термической, химической, радиационной стойкостью в сочетании с вы-

сокой вязкостью разрушения и биоинертностью. Одним из ее основных недостатков является хрупкое 

поведение при комнатных температурах.  

В работе [1] показано, что при внесении добавки SiO2 (в концентрации порядка 3–5 мол. %) в цир-

кониевую керамику, упрочненную оксидом алюминия (ATZ-керамику), способствует повышению ее вяз-

кости разрушения (на ~70%), предела прочности на сжатие (на ~15%) и появлению запаса пластичности 

при комнатных температурах, однако при этом наблюдается снижение нанотвердости (на ~10%). В связи 

с этим целью работы являлось развитие подходов к изготовлению ATZ+SiO2-керамики, обладающей по-

вышенной прочностью и запасом пластичности, с приповерхностным слоем из безкремниевой ATZ-ке-

рамики, характеризующейся более высокой нанотвердостью. 

Для изготовления образцов использовали два вида порошковых смесей. В обеих смесях концентра-

ции стабилизатора CaO и упрочняющей добавки Al2O3 сохраняли постоянными (6,5 мол.% и 5 вес.% со-

ответственно). В одну из смесей добавлялся SiO2 в концентрации 4 мол.%. Из полученных смесей фор-

мовали двухслойные образцы (бескремниевый слой имел толщину ~100 мкм) методом одноосного холод-

ного прессования под нагрузкой 500 МПа и последующего двухстадийного спекания (T1 = 1300°C, 

T2 = 1200°C). Для регистрации σ–ε-диаграмм (метод одноосного сжатия при комнатных температурах) из 

цилиндрических образцов вырезали параллелепипеды. 

 

Рис. 1. Показаны σ–ε-диаграммы, зарегистрированные в процессе одноосного сжатия композиционных керамик на 

основе диоксида циркония при комнатных температурах 

Как следует из данных, представленных на рис. 1, σ–ε-диаграмма, зарегистрированная при дефор-

мации 2-слойной керамики (кривая 1), имеет отклонение от линейной зависимости, характерной для клас-

сических керамик, в том числе бескремниевой ATZ-керамики (кривая 2). 

Уменьшение угла наклона σ–ε-диаграммы (кривая 1) свидетельствует о проявлении признаков пла-

стичности исследуемой двухслойной керамики.  

Наличие SiO2 в основном объеме материала вызывает снижение модуля упругости, что в сочетании 

с отклонением от упругой деформации приводит к увеличению критической относительной деформации 

на 30%. С одной стороны, наличие бескремниевого слоя препятствует яркому проявлению пластичности, 

характерному для ATZ+SiO2-керамики (кривая 3) [2]. Однако, с другой стороны, его присутствие обес-

печивает повышение нанотвердости приповерхностного слоя на 10% (рис. 2) [3]. 
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Таким образом, разработанная двухслойная ATZ/ATZ+SiO2-керамика обладает нанотвердостью, 

характерной для ATZ керамик, но при этом имеет запас пластичности при комнатных температурах. Ис-

пользование предложенного подхода к изготовлению композиционных циркониевых керамик может зна-

чительно повысить ресурс изделий, подверженных механическим нагрузкам.  

 

Рис. 2. Зависимость нанотвердости H от расстояния d до границы раздела слоев ATZ и ATZ+SiO2 керамики 

Результаты получены с использованием оснащения Центра коллективного пользования научным 

оборудованием ТГУ имени Г. Р. Державина. Работа поддержана Министерством науки и высшего обра-

зования Российской Федерации в рамках проекта по соглашению № 075-15-2021-709 (уникальный иден-

тификатор проекта RF–2296.61321X0037) 
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УДК 538.958 

Исследование температурных характеристик экситонных состояний 

перовскита CsPbBr3:Er0.1 

С. Н. Терешко 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Институт физики твердого тела РАН 

Перовскиты — материалы с составом ABX3, где А и В обозначают катионы, а Х — анион (обычно 

кислород или галогены), и структурой CaTiO3, в последние 10 лет привлекающие к себе пристальное вни-

мание научного сообщества. Все дело в их большом квантовом выходе и хороших транспортных свойствах, 

которые делают их отличными кандидатами на роль основы для солнечных батарей, лазеров или других 

оптоэлектронных устройств. Опытные солнечные элементы на основе перовскитов достигают 25% эффек-

тивности преобразования энергии [1]. Значительную часть исследований, связанных с перовскитами, со-

ставляют работы, посвященные влиянию различных допантов на свойства таких материалов. Одним из пер-

спективных классов допирующих веществ являются лантаниды, при внедрении их в кристаллическую ре-

шетку получается улучшить некоторые оптоэлектрические свойства, например квантовый выход [2]. 

Исследование зависимости оптических свойств полупроводника от температуры позволяет больше 

узнать об экситонных состояниях и о взаимодействии экситонов с другими квазичастицами в полупро-
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воднике. Мной были выполнены измерения поляризованных компонент фотолюминесценции и отраже-

ния белого света при различных температурах для определения температурной зависимости положения 

и ширины люминесцентной линии для экситона. 

Исследованные образцы представляли собой монокристалл или несколько скрепленных монокри-

сталлов CsPbBr3, в которых 10% свинца было заменено эрбием. Образец освещался белым светодиодом с 

непрерывным широким спектром и с локальным максимумом в области 380 нм. Измерения проходили в 

геометрии отражения. Излучение светодиода проходило через линейный поляризатор, после чего направ-

лялось на образец, после выхода из криостата сигнал проходил через еще один линейный поляризатор. Сиг-

налы фотолюминесценции и отражения снимались при помощи монохроматора с хорошим (~130 мкэВ) 

спектральным разрешением. Измерения выполнялись в температурном диапазоне от 2 К до 42 К. 

Пример измеренных спектров фотолюминесценции и отражения в отсутствие поляризационных 

элементов представлены на рис. 1. Найденная линия фотолюминесценции (рис. 1а) находится на длине 

волны 534,6 нм (Eph = 2,319 эВ) и имеет ширину 11,5 мэВ в зависимости от образца. Кривая отражения 

(рис. 1б) имеет s-образную форму, характерную для полупроводников в области их экситонного резо-

нанса. Пик в области 2,32 эВ на рис. 1б является тем же фотолюминесцентным пиком, его появление обу-

словлено максимумом в фиолетовой области спектра излучения белого светодиода. 

Благодаря схеме с двумя поляризаторами, из данных, в которых смешались сигналы фотолюминес-

ценции и отражения, удалось получить отдельно оба сигнала. На рис. 2 изображены результаты температур-

ных измерений в диапазоне от 7 до 42 К для сигналов фотолюминесценции (рис. 2а) и отражения (рис. 2б). 

Спектры отражения демонстрируют незначительные изменения формы и ширины резонансных кривых, по-

ложение экситонного уровня при этом растет сильно нелинейно, на участке от 7 до 27 К линия сдвигается 

вверх незначительно (~350 мкэВ) по сравнению со сдвигом линии на участке от 27 до 42 К (~4 мэВ). Поло-

жение центров масс спектров фотолюминесценции демонстрирует такой же рост, однако при этом заметны 

относительное уменьшение интенсивности, уширение линии вместе с изменением их формы. 

 

Рис. 1. Фотолюминесцентный пик с энергией 2,319 эВ и шириной до 1 мэВ (а); s-образная кривая отражения от 

одной из граней кристалла CsPbBr3:Er0.1 (б). Узкий пик в районе 2,32 эВ соответствует линии люминесценции 

 

Рис. 2. Нормированные спектры фотолюминесценции, полученные в диапазоне температур от 7 до 42  К (а); норми-

рованные спектры отражения от грани ac, полученные в диапазоне температур от 7 до 42 К (б) 
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Образцы были синтезированы в лаборатории «Фотоактивные нанокомпозитные материалы» 

СПбГУ. Выражаю благодарность В. Д. Кулаковскому и А. А. Деменеву за обсуждение результатов и 

А. В. Емелину за предоставленные образцы. 
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УДК 691.175.2 

Полимерные композиционные материалы на основе фотополимерных смол, 

модифицированных малослойным графеном, полученным в условиях СВС 

С. И. Титова1, А. А. Возняковский2 

1Санкт-Петербургский технологический институт (технический университет) 
2Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН 

Материаловедение активно развивается в двух фундаментальных направлениях: нанотехнологии и 

3D-печать. В данной работе было предложено совместить эти направления, используя графеновые нано-

структуры и метод цифровой обработки светом (Digital Light Processing — DLP), который основан на 

послойном отверждении фотополимерной смолы под воздействием света. DLP-метод позволяет получать 

изделия с высокой точностью, малой шероховатостью и меньшей усадкой за относительно короткое 

время. Однако изделия из фотополимерных смол характеризуются низкими значениями прочностных ха-

рактеристик, что не позволяет использовать их во множестве отраслей. Перспективным способом улуч-

шения свойств изделий из фотополимерных смол является использование полимерных композиционных 

материалов. Сочетание разнородных веществ (матрицы и наполнителя) приводит к созданию нового ма-

териала (композита), свойства которого количественно и качественно отличаются от свойств каждого из 

его составляющих. Варьированием их соотношения можно получать широкий спектр материалов с тре-

буемым набором прочностных и теплофизических свойств. Для улучшения свойств изделий исследова-

тели активно добавляют в полимерные матрицы графеновые наноструктуры, что обусловлено их рекорд-

ными характеристиками. Однако использование графеновых наноструктур не всегда приводит к ожида-

емому повышению свойств конечных композитов из-за наличия различных дефектов в графеновых нано-

структурах.  

Целью данной работы является изучение влияния модифицирующих добавок малослойного гра-

фена (МГ), полученного в условиях самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), на 

прочностные и теплофизические характеристики изделий, изготовленных DLP-методом 3D-печати.  

В данной работе в качестве матрицы для создания композитов использовалась прозрачная фотопо-

лимерная смола (ФС) марки Anycubic (Китай), которая по данным производителя состоит из полиуретан 

акрилата (30–60%), акрилата (10–40%) и фотоинициатора (2–5%). В качестве наполнителя был взят МГ, 

полученный в условиях СВС из циклического биополимера крахмала (ч. д. а.) и окислителя нитрата ам-

мония (ч. д. а.) в соотношении 1 : 1 [1]. Важным преимуществом МГ, синтезированного в условиях СВС, 

является отсутствие дефектов Стоуна–Уэйлса, практически неизбежных при синтезе другими методами, 

поэтому использование этого наполнителя позволяет значительно улучшать комплекс прочностных и 

теплофизических свойств композитов [2]. Модифицирование ФС проводилось путем последовательного 

добавления равномерных порций МГ в чистую смолу, нагретую до 50℃, при постоянном перемешивании 

верхнеприводной мешалки (500 об/мин). Концентрация добавок составляла от 0,25 до 4 масс.%. Полу-

ченную суспензию выдерживали в ультразвуковой ванне в течение 1 ч при температуре 50℃ до получе-

ния стабильной суспензии, после чего модифицированную фотополимерную смолу охлаждали до ком-

натной температуры, помещали в DLP-принтер Anycubic Photon S (Китай) и изготавливали образцы не-

обходимых размеров для дальнейших измерений. Параметры 3D-печати были следующими: длина волны 

отверждения 405 нм, толщина слоя засветки 50 мкм, время засветки 6 с. Полученные образцы подвергали 

постобработке с оптимальными условиями ее проведения.  

Измерения твердости по Бринеллю проводили на твердомере Метротест ИТБ-3000-АМ (РФ). Из-

мерения прочности на изгиб осуществляли на гидравлическом прессе ПМ-МГ4 (РФ) по ISO 178:2010. 
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Измерения ударной вязкости по Шарпи были получены на маятниковом копере КММ-50 (РФ) по ISO 

179-1 : 210. Измерения теплопроводности проводились по методу лазерной вспышки при 25℃ на уста-

новке DFX-200 (США).  

На рис. 1 изображены диаграммы зависимостей прочностных и теплофизичских характеристик из-

делий от концентрации добавки малослойного графена. 

В результате удалось повысить твердость (а) и прочность на изгиб (б) в 2 раза, ударную вязкость  (в) 

в 3 раза и теплопроводность (г) при 25℃ в 6 раз при концентрации МГ 2 масс.% (см. рис. 1). При даль-

нейшем увеличении концентрации МГ до 4 масс.% происходит ухудшение прочностных и теплофизиче-

ских характеристик. Частицы МГ, синтезированные в условиях СВС-процесса, показали себя как эффек-

тивные наполнители, способные значительно повысить комплекс прочностных и теплофизических 

свойств полимерных композиционных изделий, изготовленных DLP-методом 3D-печати. В ходе сравни-

тельного испытания с использованием восстановленного оксида графена было установлено, что отсут-

ствие дефектов Стоуна–Уэйлса значительно повышает эффективность МГ в качестве модифицирующей 

добавки при создании полимерных композитов. Полученные результаты позволяют рассчитывать на рас-

ширения спектра применения изделий, полученных DLP-методом 3D-печати, в таких областях, как при-

боростроение (в качестве материала корпусов). 

   

   

Рис. 1. Диаграммы зависимостей прочностных (а, б, в) и теплофизических (г) характеристик изделий от концен-

трации добавки малослойного графена 
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УДК 538.911 

Низкоразмерный органический проводник 𝛋-(BEDT-TTF)𝟐Cu[N(CN)𝟐]Cl𝟐 — 

беспорядок в структуре и его влияние на проводящие свойства 

Э. И. Хасанова, А. В. Кузьмин  

Институт физики твердого тела имени Ю. А. Осипьяна РАН 

Металлическая проводимость в низкоразмерных органических кристаллах на основе плоских π-со-

пряженных молекул BEDT-TTF (или ET) реализуется за счет их особой кристаллической структуры: сло-

истой укладки донорных молекул [1] с относительно большим перекрыванием фронтальных молекуляр-

ных орбиталей (МО). Благодаря высокой степени взаимодействия соседних молекул, в таких слоях могут 

образовываться узкие энергетические зоны электронных состояний. Донорные слои, как правило, чере-

дуются со слоями из сильных акцепторов, анионов, способных «забрать» часть электронов из донорного 

слоя. В результате такой перебалансировки заряда верхняя зона оказывается частично заполненной, в 

результате может реализоваться металлическое состояние. При этом электроны, локализованные в ани-

онном слое, в проводимости не участвуют, а носителями тока являются электроны донорных слоев. Про-

водимость такого типа носит квазидвумерный характер, а анизотропия проводимости (соотношение про-

водимостей вдоль слоев и поперек слоев) составляет 103÷104.  

Среди представителей широкого класса ET-проводников соль κ-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Cl2 

(или сокращенно κ-Cl) выделяется своими нетривиальными физико-химическими свойствами. Соедине-

ние может быть получено в двух фазовых состояниях: моттовского диэлектрика и так называемой κ′-Cl 

фазы, которая является металлом при нормальных условиях и переходит в сверхпроводящее состояние 

при 𝑇c = 11,5 K [2]. Кристаллы κ-Cl и κ′-Cl имеют похожую слоистую структуру [3], причем молекулы 

ET в проводящем слое димеризуются и образуют треугольную решетку, что является характерным при-

знаком κ-фазы. Среди необычных свойств можно отметить скачкообразное изменение сопротивления 

кристаллов κ-Cl в зависимости от приложенного напряжения, что позволяет говорить о возможности 

создания логических элементов на их основе [4]. Согласно литературным данным, проводящие свойства 

соли κ-Cl сильно зависят от деталей внутренней структуры катионных и анионных слоев. Существует 

ряд работ, предполагающих связь проводимости со структурным беспорядком в этиленовых группах 

молекул ET [4]. Считается, что данный тип беспорядка имеет термоактивационную природу. Изна-

чально, при комнатной температуре, хвосты молекул ЕТ разупорядочены по двум позициям — засло-

ненная и заторможенная, в соотношении 0,8 : 0,2. При медленном охлаждении до азотных температур 

заселенность заслоненной позиции стремится к 1,0, и беспорядок становится трудно различим методами 

рентгеноструктурного анализа (РСА).  

В данной работе методом РСА были исследованы особенности температурного поведения беспо-

рядка в этиленовых группах ET-молекул в кристаллах κ-Cl в интервале температур 100÷300 K. В рамках 

этого интервала были экспериментально уточнены параметры кристаллической решетки с шагом по тем-

пературе в 10 K. Исходя из полученных данных, были построены кривые температурного поведения па-

раметров 𝑎(𝑇), 𝑏(𝑇), 𝑐(𝑇) и объема 𝑉(𝑇) элементарной ячейки. Анализ температурных зависимостей 

позволил обнаружить особенность в области 180÷240 K, связанную с скачкообразным изменением ко-

эффициента термического расширения. Данная особенность и раньше наблюдалась для некоторых со-

единений ET; по-видимому, она связана с влиянием анионного слоя [1], однако вопрос о причинах ее 

возникновения до сих пор остается дискуссионным. При температурах 289, 241, 194, 147 и 112 K были 

проведены полные рентгендифрационные эксперименты с последующим рентгеноструктурным анали-

зом (структура соли κ-Cl изображена на рис. 1а). Таким образом, нами были получены структурные дан-

ные высокого разрешения с факторами достоверности 𝑅1 ≤ 5%, допускающие применение расчетных 

полуэмпирических методов.  

Детальный кристаллохимический анализ структурных данных позволил установить температурное 

поведение беспорядка в концевых этиленовых группах ЕТ-молекул (рис. 1б).  

Температурные зависимости параметра заселенностей этиленовых групп (рис. 1в) указывают на то, 

что возможное полное упорядочение в структуре катионного слоя достигается в интервале 44÷64 K, при 

этом в области 180÷240 K на графиках заселенностей наблюдается такая же особенность, как и на гра-

фиках параметров ячейки.  

На основе полученных структур методами квантово-химического моделирования с использова-

нием полуэмпирического расширенного метода Хюккеля было проанализировано, как структура элек-

тронных состояний в катионном слое соединения зависит от беспорядка данного типа. В частности, 
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результаты расчетов позволили установить, как плотность состояний, энергия Ферми и зарядовое распре-

деление внутри димеров меняется при перераспределении заселенностей концевых групп. Были выяв-

лены основные типы диспропорционирования заряда между молекулами в димере. Показано, что нерав-

номерное распределение электронной плотности в димере ET2 может быть связано с «переключением» 

ориентаций –C2H4-концевых групп и локальным понижением симметрии, а именно, нарушением центра 

инверсии внутри димера ET2. 

 
 

 
а б в 

Рис. 1. Структура кристаллов соли κ-Cl: a — упаковка проводящих и изоляционных слоев; б — две 

ориентации этиленовых групп молекул ET: заторможенная (staggered) и заслоненная (eclipsed), засе-

ленность заслоненной (eclipsed) конфигурации в зависимости от температуры 
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УДК 538.9 

О самоактивации связей полимеров с неорганикой при деформировании их композиций  

И. С. Цебрук, Н. В. Классен, В. В. Кедров, А. П. Покидов 

Институт физики твердого тела имени Ю. А. Осипьяна РАН 

При нескольких видах деформационной обработки композиций полистирола с неорганическим ма-

териалами обнаружены изменения колебательных спектров, рентгеновской дифракции, гетерогенного 

массопереноса, внутренней наноструктуры. Это свидетельствует о формировании новых типов связей 

органика–неорганика, активированных деформированием.  

Интерес к исследованиям физических свойств органических материалов заметно возрос в 1960-х гг. 

после выхода теоретических работ В. Литтла, показавших возможность существенного повышения тем-

пературы сверхпроводящего перехода в органических проводниках за счет особо сильного электрон-фо-

нонного взаимодействия в них [1, 2]. Далее стали расширяться исследования гибридных материалов, где 

в наноразмерных масштабах формировались композиции из органических и неорганических компонен-

тов [3, 4]. В этих ситуациях в заметной части объема такой композиции перемешиваются электронные 

состояния контактирующих органики и неорганики, что перспективно для образования качественно но-

вых свойств — например, в солнечных батареях. В наших работах по формированию нанокомпозитов из 

органических люминофоров и неорганических сцинтилляторов были представлены новые сцинтилляци-
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онные материалы с рекордными сочетаниями эффективности и быстродействия высвечивания, актуаль-

ными для создания особо чувствительных радиационных детекторов [5, 6]. В нанокомпозициях орга-

ника–неорганика важное значение имеет качество связей между атомами этих компонентов — как при 

формировании новых электронных состояний, так, например, при транспортировке лекарственных 

внутри организма наночастицами [7, 8].  

При исследованиях процессов взаимодействия полимерных молекул с неорганическими кристал-

лами как диэлектрической, так и металлической природы мы обнаружили ряд фактов, указывающих на 

деформационную активацию сильных межатомных связей органика–неорганика. К таким фактам отно-

сятся следующие. 

1. В спектрах инфракрасного поглощения пленок полистирола с введенными в них наночастицами 

сульфата или иодида цезия в областях колебаний и бензольных колец полистирола и линейных C–H-свя-

зей наблюдаются изменения, свидетельствующие о модификации структуры этих молекул (рис. 1). 

 

Рис. 1. ИК-спектроскопия взаимодействия наночастиц иодида цезия с полистиролом в областях колебаний и бен-

зольных колец. Верхняя кривая — спектр чистого полистирола, нижняя — с наночастицами 

2. В микроволокнах, сформированных вытягиванием из раствора полистирола в бензоле с введен-

ными в него наночастицами иодида цезия, электронная микроскопия обнаруживает наноканалы, выходя-

щие изнутри (рис. 2, слева). Мы считаем их результатом активного взаимодействия наночастиц с поли-

мерными молекулами, приводящим к ускоренному испарению растворителя.  

   

Рис. 2. Слева: электронная микроскопия волокон с наполнителем из наночастицами иодида цезия. Справа: микро-

ниточное расщепление волокна из полистиролла с введенным в него бромидом лантана 

3. При формировании аналогичным вытягиванием волокон полистирола из его раствора с микро-

частицами бромида лантана и электронная, и оптическая микроскопии выявляют резкое измельчение 

этих частиц и преобразование их в нити, ориентированные вдоль волокна (рис. 2, справа).  

4. Рентгенофазовый анализ микроволокон полистирола с частицами бромида лантана показывает, 

что узкие линии рентгеновской дифракции кристаллического бромида лантана превращаются в широкие 

максимумы интенсивности с серединами на месте бывших линий.  

5. При шариковой обкатке поверхности кристаллов иодида цезия и хлорида калия с нанесенным на 

нее раствором полистирола в бензоле наблюдается аномально глубокое и аномально быстрое проникно-

вение полистирола в глубину приповерхностного слоя кристаллов. Глубины такого внедрения достигают 

сотни и более микрон за суммарное время обкатки всего 20–30 мин. При этом внедряемый обкаткой 
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полистирол формирует тонкие и прямые микронити, уходящие в глубину перпендикулярно обкатывае-

мой поверхности. Тем самым деформирование индуцирует всасывание полистирола кристаллом.  

В представленной выше при нескольких видах воздействий на композиции полистирола с неорга-

ническими материалами деформационной активации их взаимного связывания серьезную роль играет, на 

наш взгляд, протяженность полимеров. За счет нее энергия, выделяемая при связывании какого-либо 

участка молекулы с вошедшим в контакт атомом неорганики, не рассеивается в окружающее простран-

ство, а распространяется вдоль полимерной цепочки в виде, например, экситонной или фононной волны. 

Такой перенос энергии связи может индуцировать преодоление активационных барьеров для последова-

тельного связывания соседних участков полимера с контактирующими компонентами неорганики.  
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УДК 537.622.6 

Магнитные свойства замещенных ферритов на основе Co, Ni и Zn 

Е. Д. Шипкова1, Н. С. Перов1, Д. П. Шерстюк2, Д. А. Винник2  

1Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 
2Южно-Уральский государственный университет (национальный исследовательский университет) 

Одними из наиболее перспективных магнитных материалов являются ферриты, поскольку они 

включают в себя два класса материалов — магнитнотвердые и магнитномягкие. Благодаря многообразию 

магнитных свойств, они обладают широким диапазоном приложений. Они используются в высокочастот-

ных устройствах и магнитном хранении информации высокой плотности [1, 2]. Кроме того, за счет низ-

кой себестоимости и безвредности для окружающей среды ферриты было предложено использовать в 

системах очистки воды [3]. Возможно также и применение ферритов в области медицины для улучшения 

изображений в качестве контрастного агента для магнитно-резонансной томографии и для адресной до-

ставки лекарств [4]. Для увеличения функциональности материалов представляют интерес ферриты, маг-

нитные свойства которых можно изменять посредством легирования их атомами других элементов. При 

малом шаге степени замещения появляется возможность плавного изменения магнитных свойств под за-

данные требования. Магнитные свойства таких ферритов могут изменяться достаточно сильно, переводя 

материал из магнитнотвердого состояния в магнитномягкое или наоборот. В настоящей работе изучались 

ферриты со структурой шпинели. Шпинели широко распространены в природе, а ферримагнетизм во 

многих из них наблюдается уже при комнатных значениях температур. 

Исследованные образцы представляют собой порошки, полученные методом твердофазного син-

теза в Лаборатории роста кристаллов Южно-Уральского государственного университета. 

Ниже представлены результаты исследования магнитных свойств ферритов-шпинелей на основе Ni, 

Zn и Co. Образцы были разделены на три серии, в каждой из которых фиксировалась концентрация ко-

бальта, а концентрации двух других элементов изменялись в определенных пределах: Co0,1Zn0,9–xNixFe2O4; 

Co0,2Zn0,8–xNixFe2O4; Co0,4Ni0,6–xZnxFe2O4. Измерения были проведены при помощи вибрационного магнето-

метра VSM серии Lakeshore 7400 в полях до 16 кЭ и в диапазоне температур от 100 до 1000 K. 

Были получены зависимости магнитных свойств образцов (коэрцитивная сила и намагниченность 

насыщения при разных температурах) от концентрации замещающих компонентов. Также из 
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температурных зависимостей намагниченности для произвольно взятых образцов была определена тем-

пература Кюри (в поле 16 кЭ). Значения температуры Кюри были определены при помощи линейной ап-

проксимации зависимости обратной величины восприимчивости образца от температуры.  

  
 

Рис. 1. Концентрационная зависимость Ms для феррита Co0,1Zn0,9–xNixFe2O4 

Рис. 2. Концентрационная зависимость Ms для феррита Co0,4Ni0,6–xZnxFe2O4 

Полученные результаты коэрцитивной силы (Hc) для всех трех серий имеют большую конечную 

величину, что подтверждается увеличением содержания Co при переходе от одной серии к другой. Рост 

коэрцитивной силы с увеличением концентрации замещающего элемента для каждой серии образцов мо-

жет быть обусловлен перераспределением катионов между октаэдрическими (B) и тетраэдрическими (A) 

позициями шпинели. Однако при понижении температуры (при 100 K) наблюдается резкий рост Hc. Это 

можно объяснить уменьшением тепловых флуктуаций магнитных моментов при понижении темпера-

туры. Зависимость намагниченности насыщения (Ms) для каждой серии имеет общий характер — с уве-

личением доли замещающих атомов Ms растет, затем при определенной концентрации достигает макси-

мума и спадает. Для двух серий, где замещающим элементом является Ni, максимумы Ms достигаются 

при одной и той же концентрации Ni (x = 0,4) (рис. 1), а для серии с Zn-замещающим элементом, макси-

мум наблюдается при меньшей доле замещения цинком (x = 0,1) (рис. 2). Сдвиг максимумов может быть 

объяснен разной величиной магнитного момента замещающих атомов. Замещение ионами Zn с магнит-

ным моментом 0μ𝐵 способствует более раннему спаду намагниченности, чем ионами Ni (2μ𝐵). Общий 

характер зависимости намагниченности насыщения от концентрации замещающих атомов может быть 

объяснен перераспределением катионов по (A) и (B) позициям шпинели. Так как ферримагнетизм опре-

деляется межподрешеточным (AB) взаимодействием, то при увеличении доли замещающих элементов 

AB-взаимодействие растет, вследствие чего увеличивается Ms. Однако при достижении определенной 

концентрации замещающего элемента AB-взаимодействие уменьшается и наблюдается спад намагничен-

ности.  
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УДК 537 

Анализ структуры Джозефсоновского магнитного туннельного перехода: 

от классического до квантового приближения. 

В. В. Юрлов1, К. А. Звездин1,2, А. К. Звездин1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт общей физики имени А. М. Прохорова РАН 

Рассмотрена классическая динамика магнитного момента в легкоплоскостном магнетике под воз-

действием импульса спинового тока, что исследовалось ранее в работе [1]. Объектом исследования явля-

ется изучение возможности перехода к квантовому режиму в легкоплоскостном магнитном туннельном 

переходе. Получены эффективный Лагранжиан и Гамильтониан магнитного туннельного перехода и по-

казан их математический изоморфизм с задачей о квантовых переходах Джозефсона. Получены границы 

применимости, при которых возможно рассмотрение макроскопических параметров как квантово-меха-

нических операторов. Проанализированы допустимые величины и длительность импульса спинового 

тока, при которых также возможен квантовый подход (см. рис. 1). Получены характерные геометрические 

параметры магнитного туннельного перехода для реализации квантового приближения. 

 

Рис. 1. Диаграмма, демонстрирующая максимальное отклонение магнитного момента от положения равновесия 

системы (а); осцилляции магнитного момента вблизи положения равновесия (b, c) 

В результате, при низких температурах и слабой диссипации в магнитной системе могут прояв-

ляться квантовые свойства [1]. Исходя из анализа Лагранжиана, при различных объемах магнитной 

пленки могут быть реализованы различные аналоги Джозефсоновских кубитов: зарядовый, потоковый и 

трансмон[2, 3]. Квантовые эффекты, связанные с макроскопической динамикой в Джозефсоновском пе-

реходе, могут быть описаны, если заряд и фазу понимать как операторы обобщенного импульса и коор-

динаты соответственно. В нашем случае данными величинами являются проекция намагниченности на 

направление, перпендикулярное плоскости магнетика (или полярный угол), и азимутальный угол соот-

ветственно.Описанная модель позволяет получить аналоги сверхпроводящих кубитов на основе магнит-

ных туннельных переходов.  

Работа выполнена при поддержке РНФ № 22-12-00367. 
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УДК 539.383 

Поведение циркониевой керамики, упрочненной оксидом алюминия, 

при различных скоростях деформации одноосным сжатием 

П. Н. Овчинников, В. М. Васюков, Н. Ю. Ефремова, А. А. Дмитриевский 

Тамбовский государственный университет им. Г. Р. Державина 

Обычно при комнатных температурах керамика ведет себя как хрупкий материал. Однако коллек-

тивом Дж. Шевалье [1] была обнаружена неупругая деформация при испытании методом 4-точечного из-

гиба Ce-TZP–Al2O3–SrAl12O19-керамики. Нами была обнаружена пластическая деформация Ca-ATZ–

SiO2-керамики (циркониевой керамики, упрочненной оксидом алюминия, с добавкой диоксида кремния) 

в условиях одноосного сжатия при комнатной температуре [2]. Предполагается, что механизмом пласти-

ческой деформации в обоих ее проявлениях является тетрагонально-моноклинное фазовое превращение 

диоксида циркония. Известно, что скорость нагружения может оказывать влияние на параметры дефор-

мации, например на соотношение упругой и пластической деформации [3]. В связи с этим работа была 

нацелена на оценку влияния скорости деформации на качественные и количественные особенности σ–ε-

диаграмм, зарегистрированных в процессе одноосного нагружения Ca-ATZ–SiO2-керамики. 

При изготовлении образцов циркониевой керамики, стабилизированной оксидом кальция, упроч-

ненной оксидом алюминия, с добавлением диоксида кремния (Ca-ATZ–SiO2) выдерживали следующие 

соотношения компонентов: 84,6 : 5,88 : 5,52 : 4. Изготовленные образцы в форме параллелепипедов под-

вергали деформации методом одноосного сжатия при комнатных температурах. Скорость деформации 

варьировали от 0,1 мкм/с до 10 мкм/с. Результаты испытаний представлены на рис. 1. 

   

Рис. 1. σ–ε диаграммы одноосного сжатия Ca-ATZ–SiO2 керамики с различными скоростями деформации 

Видно, что изменение наклона прямых, вне зависимости от используемых скоростей деформации, 

наблюдается при значениях σ ≈ 1,85 ГПа и ε ≈ 1,1%. Предел прочности на сжатие и предельная деформа-

ция для всех скоростей составляют в среднем ~2,4 ГПа и ~1,7% соответственно (отличаясь в пределах 

погрешности измерения). Таким образом, показано, что варьирование скорости деформации при одноос-

ном сжатии в интервале от 0,1 мкм/с до 10 мкм/с не вызывает качественных и количественных изменений 

в наблюдаемом проявлении пластичности кремнийсодержащих ATZ-керамик, т. е. достигнутый запас 

пластичности ATZ-керамик (обеспеченный введением добавки SiO2) проявляется в широком интервале 

(2 порядка величины) скоростей деформации, что обеспечивает повышение ресурса изделий вне зависи-

мости от скоростных режимов деформаций в процессе эксплуатации.  

Результаты получены с использованием оснащения Центра коллективного пользования научным 

оборудованием ТГУ имени Г. Р. Державина. Работа поддержана Министерством науки и высшего обра-

зования Российской Федерации в рамках проекта по соглашению № 075-15-2021-709 (уникальный иден-

тификатор проекта RF–2296.61321X0037). 



 

–––––––– 
255 

Литература 

 Chevalier J. [et al.] Forty years after the promise of «ceramic steel?»: Zirconia-based composites with a metal-like 

mechanical behavior // J. Am. Ceram. Soc. 2020. V. 103. P. 1482–1513. 

 Dmitrievskiy A. A., Zhigacheva D. G., Vasyukov V. M., Ovchinnikov P. N. Low-temperature degradation resistance and 

plastic deformation of ATZ ceramics stabilized by CaO // J. Phys.: Conf. Ser. 2021. V. 2103: 012075. DOI: 

10.1088/1742-6596/2103/1/012075. 

 Alao A.-R., Yin L. Nanoindentation characterization of the elasticity, plasticity and machinability of zirconia // 

Materials Science and Engineering A. 2015. V. 628. P. 181–187. DOI: 10.1016/j.msea.2015.01.051. 



 

–––––––– 
256 

Секция нанооптики и спектроскопии 

Председатель: Л. А. Сурин (д. ф.-м. н.) 

Зам. председателя: В. В. Медведев (к. ф.-м. н.) 

Секретарь: А. В. Летохова 

Дата: 06.04.2023 Время: 10:00 

УДК 538.94 

Эффект сверхтекучего увлечения между экситон-поляритонами 

и сверхпроводящим электронным газом 

А. Ф. Аминов1, А. А. Соколик1,2, Ю. Е. Лозовик1,2 

1Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» 
2Институт спектроскопии РАН 

Эффект кулоновского увлечения (или дрэга) [1] в двухслойных электронных системах позволяет 

получать в эксперименте информацию о межслойном и внутрислойном взаимодействиях электронов, 

беспорядке, временах релаксации, а также об электронных законах дисперсии. Современные теоретиче-

ские и экспериментальные исследования эффектов увлечения направлены на выявление роли коллек-

тивных эффектов, таких как межслойное электрон-

дырочное спаривание экситонного типа [2], или на 

реализацию эффектов на базе других физических 

платформ, например ультрахолодных атомных га-

зов [3, 4]. Один из вариантов квантово-когерент-

ного коллективного явления — это эффект сверхте-

кучего увлечения между веществами в сверхтеку-

чих или сверхпроводящих состояниях. Этот эффект 

изначально был предсказан А. Ф. Андреевым и 

Е. П. Башкиным для смеси сверхтекучих 3He и 4He 

[5], а последующие теоретические исследования 

обобщили его на случаи ультрахолодных атомных 

газов, сверхтекучую материю в ядрах нейтронных 

звезд [6] и сверхпроводники [7]. 

В представленной работе [8] был изучен эф-

фект сверхтекучего увлечения между сверхпроводя-

щими электронами и бозе-конденсированными пря-

мыми или непрямыми экситонными поляритонами 

(рис. 1). С помощью диаграммной техники Фейн-

мана были получены аналитические выражения для 

плотности сверхтекучего дрэга в рассматриваемых системах, и на их основе были произведены числен-

ные расчеты с учетом реалистичных параметров, соответствующих электронному и экситонному слоям 

на основе полупроводниковых квантовых ям или двумерных дихалькогенидов переходных металлов. 

Изучалось влияние экранирования межслойного взаимодействия на эффект увлечения, для этого расчеты 

проводились с учетом экранирования металлического типа в приближениях Томаса–Ферми и хаотиче-

ских фаз, а также без учета экранирования. Дополнительно были произведены оценки плотности сверх-

текучего дрэга между сверхпроводником и бозе-конденсатом экситонов без оптической микрополости.  

Было показано, что плотность сверхтекучего дрэга падает с увеличением температуры (рис. 2), за-

нуляется при приближении к температуре свехпроводящего перехода и падает с увеличением межслой-

ного расстояния как степенная функция. Анализ роли низкочастотных ротонных возбуждений показал, 

Рис. 1. Схематическое изображение изучаемых сис-

тем: с пространственно непрямыми (a) и прямыми 

(b) экситонами. Лазерное излучение создает поток 

поляритонов, который вследствие эффекта сверх-

текучего увлечения индуцирует сверхтекучий ток в 

электронной системе. Предлагается измерить его 

величину в эксперименте 



 

–––––––– 
257 

что в окрестности фазового перехода в состоянии суперсолида эффект увлечения существенно усилива-

ется (рис. 3). Результаты расчетов зависят от выбранного типа экранирования: приближение Томаса–Фер-

ми недооценивает плотность дрэга, а плотность дрэга, найденная без учета экранирования, оказывается 

переоцененной. Показано, что наиболее адекватное описание получается при учете экранирования в при-

ближении хаотических фаз. Наконец, массовая плотность дрэга в электрон-экситонной системе без мик-

рополости получается близкой к таковой в электрон-поляритонной системе, однако из-за малости крити-

ческой скорости сверхтекучего движения экситонов по сравнению с поляритонной критической скоро-

стью индуцированные токи в системе электрон–экситон обнаружить значительно труднее.  

Было показано, что индуцированный вследствие эффекта увлечения сверхтекучий ток может до-

стигать плотности порядка 105 A/м2, что по порядку величины совпадает с критическими токами в обыч-

ных сверхпроводниках. Таким образом, при реалистичных условиях эффект оказывается достаточно 

сильным для надежной регистрации в эксперименте, схема которого показана на рис. 1. В представленной 

работе предполагалось, что сверхпроводимость в электронном слое обусловлена недавно предложенным 

поляритонным механизмом [9], но наши оценки показывают, что эффект должен существовать и в случае 

обычных сверхпроводников. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 21-52-12038) и Программы фун-

даментальных исследований НИУ ВШЭ. Работа по аналитическому выводу выражений для плотности 

сверхтекучего дрэга была выполнена в рамках проекта Госзадания FFUU-2021-0003. 
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Рис. 2. Зависимость массовой плотности дрэга, нор-

мированной на массовую плотность поляритонного 

конденсата, от температуры. Рассмотрен случай не-

прямых поляритонов в полупроводниковой кванто-

вой яме. Показаны результаты расчета для сверх-

проводников с критическими температурами Тс= 2; 

5 и 10 К 

Рис. 3. Зависимость массовой плотности дрэга от 

плотности конденсата вблизи фазового перехода 

в состояние суперсолида (вертикальные пунктир-

ные линии). Сплошная и штриховая линии соот-

ветствуют непрямым поляритонам на основе, 

соответственно, полупроводниковых квантовых 

ям и дихалькогенидов переходных металлов 
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УДК 520.353 

Год наблюдений за парниковыми газами спектрометром МЛГС 

И. Ш. Газизов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В данной работе представлен многоканальный лазерный гетеродинный спектрорадиометр (МЛГС) 

для исследования атмосферы Земли в ближнем инфракрасном диапазоне. Поводом для создания подоб-

ного прибора является слабое покрытие парниковых газов в атмосфере Земли существующими измери-

тельными сетями. Высокое спектральное разрешение гетеродинной спектроскопии позволяет изучать 

структуру и динамику атмосферы, при этом оборудование остается компактным и недорогим. МЛГС ра-

ботает в режиме солнечных наблюдений, когда источником сигнала является излучение Солнца. Прибор 

способен проводить измерения концентрации метана, воды и углекислого газа в столбе атмосферы, а 

также производить их вертикальное профилирование и доплеровские измерения ветра. Наземный прото-

тип проводит измерения в течение восьми лет, также запланированы две космические миссии. 

Принцип гетеродинной спектроскопии заключается в переносе высокочастотного оптического 

сигнала в низкочастотный радиодиапазон за счет интерференции лазерного и солнечного излучения на 

фотодиоде, для последующей обработки сигнала биений с помощью цифровой электроники. Прототип 

МЛГС регистрирует спектры пропускания атмосферы в окрестностях 1,6 и 1,65 мкм каждые 30 с 

с отношением сигнал/шум 300. Узкая полоса пропускания прибора позволяет разрешить профиль изо-

лированной вращательной линии колебательной полосы поглощения. Профиль подобной линии содер-

жит информацию о различных слоях атмосферы, поэтому для восстановления информации о составе 

атмосферы применяется обратное моделирование со 100-слойной моделью атмосферы. 

Доклад сосредоточен на обработке данных и сравнении измерений концентраций метана и угле-

кислого газа за 2022 г. со станцией фурье-спектрометра в Санкт-Петербурге. Предварительный анализ 

показывает хорошее согласие в тандемных измерениях с сертифицированными сетями, что открывает 

будущее для доступных измерительных сетей. 
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О взаимодействии E-волн с тонкими слоями из слабо проводящего 

и прозрачного веществ 

Н. В. Зверев1, А. Х. Абдуев1,2, А. А. Зотов3 

1Государственный университет просвещения (МГОПУ) 
2Российский университет дружбы народов 

3Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ 

В последнее время в силу бурного развития прозрачной электроники, нацеленной на создание и 

эксплуатацию различных оптических устройств, большой интерес представляют структуры, состоящие 

из чередующихся тонких слоев слабо проводящего и прозрачного веществ [1, 2].  

Рассмотрим такую плоскую слоистую структуру из N одинаковых слоев слабого проводника толщи-

ной d1, между которыми находятся одинаковые слои толщиной d2 прозрачного вещества с диэлектрической 

проницаемостью 2. Считаем, что данная структура расположена между двумя прозрачными средами с ди-

электрическими проницаемостями 1 и 3. Пусть на эту структуру со стороны среды с 1 падает под углом 

 монохроматическая E-волна (вектор E волны лежит в плоскости ее падения) с частотой . Тогда энерге-

тические коэффициенты отражения, прохождения и поглощения волны определяются формулами [3]: 
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где 
jkm  — элементы матрицы 22 перехода волны через данную слоистую структуру, а  — угол пре-

ломления волны в среду с 3ε . Данные элементы 
jkm  зависят также от продольной и поперечной диэлек-

трических проницаемостей lε (ω, )k  и trε (ω, )k  плазмы электронов проводимости слабого проводника, 

где k — волновое число. 

Для исследований были взяты диэлектрические проницаемости квантовой электронной плазмы с 

постоянной частотой столкновений [4, 5]. Эти проницаемости, в свою очередь, зависят от плазменной 

частоты 
pω ,  от частоты столкновений электронов проводимости в плазме , от эффективной массы элек-

тронов проводимости me и от тепловой скорости электронов проводимости в плазме B e2 / ,T k T m=v  где 

T — температура электронов плазмы, а kB — постоянная Больцмана. Полученные результаты для этих 

диэлектрических проницаемостей сравниваются с результатами, найденными для проницаемостей клас-

сического электронного газа [6]. 

В качестве слабого проводника нами взят графит [7]. Используя данные [7], рассчитаны эффектив-

ные значения плазменной частоты графита и частоты столкновений электронов в графите: 

p = 2,54  1014  c–1,  = 2,273  1011 Гц. В качестве вещества прозрачной среды с 1 нами выбран воздух или 

вакуум с 1 = 1, а веществом прозрачных слоев с 2 и прозрачной среды с 3 является кварц с 2 = 3 = 2. 

Численные исследования коэффициентов (1) показали, что в случае толщин слоев графита и кварца 

d1 ~ d2 ~ c/p (толщина скин-слоя), где c — скорость света, при частотах E-волны  ~ (0,25–2,5)p, лежа-

щих в инфракрасной области, возникают частотные области отражения и прохождения излучения 

(рис. 1). Данные области являются следствием многократного отражения излучения от слоев и его про-

хождения в другие слои [1, 3]. При этом значения коэффициентов (1), полученные для проницаемостей 

квантовой электронной плазмы, практически совпадают со значениями этих коэффициентов в случае 

классического электронного газа. 

А если толщины слоев графита 𝑑1 ≪ 𝑐/p , но одновременно 𝑑1 ≫ 𝑣𝑇/p  (радиус Дебая), то 

наблюдается резонансное поведение коэффициентов (1) при частотах Е-волны , немного превосходя-

щих плазменную частоту p. Такое поведение обусловлено влиянием продольных плазменных колебаний 

между поверхностями слоев [6]. Здесь имеет место зависимость частоты резонансных пиков от темпера-

туры T, причем с ростом температуры резонансные частоты возрастают (рис. 2). 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента отражения R от частоты . Величины N = 6,  = 60, T = 294 К, d1 = 1 мкм, 

d2 = 2 мкм, p = 2,54  1014 с–1 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента поглощения A от частоты : 1 — T = 283 К, 2 — T = 294 К; 3 — T = 305 К. 

Величины N = 6,  = 45, d1 = 80 нм, d2 = 2 мкм, p = 2,54  1014 с–1 

Полученные результаты необходимо учитывать при создании и эксплуатации оптических 

устройств, состоящих из тонких чередующихся слоев слабо проводящего и прозрачного веществ. 
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Комплексные сечения спинового обмена при столкновении щелочных атомов 

в основном состоянии 

В. А. Картошкин 

Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН 

В работе рассматриваются столкновения с участием поляризованных щелочных атомов Na и Cs в 

основном состоянии. Проводится расчет комплексных сечений спинового обмена рассматриваемых ато-

мов в интервале энергий от 1 ∙ 10–4  до 1 ∙ 10–2 ат. ед. Столкновения атомов щелочных металлов в основ-

ном состоянии со спином электрона S = 1/2 сопровождаются обменом электронными координатами 

между сталкивающимися частицами, что приводит к передаче поляризации между ними (т. е. к извест-

ному явлению спинового обмена). Кроме того, наряду с передачей поляризации от одного партнера к 

другому происходит уширение и смещение линий магнитного резонанса сталкивающихся атомов при 

спин-обменных столкновениях. Последние два процесса зависят, в частности, от комплексного сечения 

спинового обмена. Cпин-обменные столкновения приводят к уширению линий магнитного резонанса и 

сдвигу частоты линий магнитного резонанса [1], а также к образованию высших поляризационных мо-

ментов [2] исследуемых атомов. Оба этих процесса влияют на точностные характеристики приборов 

квантовой электроники [3]. Кроме того, интерес к изучению столкновений щелочных атомов в основном 

состоянии обусловлен исследованиями процессов с учаcтием «холодных» атомов щелочных металлов в 

ловушках различных типов [4]. Следует отметить, что при столкновениях щелочных атомов при не слиш-

ком низких температурах, когда время сверхтонкого взаимодействия (T = 1/Δν) (например, 

Δν = 9192  106 Гц для 133Cs и Δν = 1771  106 Гц для 23Na [5]) значительно больше времени столкновения, 

которое составляет порядка 10–12 с, процесс спинового обмена можно рассматривать только как эволю-

цию спинов электронов во время столкновения. Другими словами, предполагается, что полный электрон-

ный спин сохраняется в процессе столкновения. Между столкновениями происходит взаимодействие 

электронных и ядерных спинов и перераспределение электронной поляризации с передачей части поля-

ризации ядру. С учетом этого молекула, образовавшаяся из двух щелочных атомов в процессе столкно-

вения, может быть описана в основном состоянии с помощью двух потенциалов, соответствующих сум-

марным электронным спинам системы S1 = 0 и S2 = 1. Как следует из теории рассеяния, расчет соответ-

ствующих сечений обусловлен знанием соответствующих фаз рассеяния δl.  

Процесс спинового обмена при столкновении атомов А и В можно описать с помощью комплекс-

ного сечения спинового обмена вида: 

 
=−

+= ABABAB qiqq . (1) 
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Можно показать [6], что действительная и мнимая части комплексного сечения, выраженные через 

фазы рассеяния на синглетном (S = 0) и триплетном (S = 1) термах, имеют вид 
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Здесь l — орбитальное квантовое число, kAB — волновое число, δ ( )AB
s l  — фаза рассеяния в канале с пол-

ным спином S (0 или 1). 

В работе в квазиклассическом приближении на основании выражений (1) и (2) и потенциалов взаи-

модействия из работы [7] проводится расчет фаз рассеяния в интервале энергий столкновения от 10–4 до 

10–2 ат. ед. Возможность использования квазиклассического приближения обусловлена тем, что вклад в 

сечения дает большое число фаз рассеяния, даже при минимальной энергии столкновения. На рис. 1 при-

ведены зависимости действительной и мнимой частей комплексного сечения спинового обмена от энергии 

столкновения для системы Na–Cs. 

Как следует из рис. 1, действительная часть сечения спинового обмена имеет положительный знак 

во всем интервале исследуемых энергий. В то же время мнимая часть сечения спинового обмена имеет 

отрицательный знак практически в том же интервале энергий. 

Для сравнения полученных сечений с экспериментальными данными необходимо провести макс-

велловское усреднение по скоростям и перейти от энергетических зависимостей сечений к зависимости 

сечений от температуры: 

 2
B

0

σ( ) ( ) ( ) exp ( / )BT k T q E E E k T dE


−= − . (3) 

Полученные в работе сечения могут быть использованы при расчете сдвига частоты магнитного ре-

зонанса сталкивающихся атомов, обусловленного спин-обменными столкновениями, а также при расчете 

вероятности передачи поляризации при «непрямой» оптической ориентации атомов в системе Na–Cs. 

 

Рис. 1. Зависимость от энергии столкновения (E) действительной (1) и мнимой (2) частей комплексного сечения 

спинового обмена 
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Бораты металлов демонстрируют большое структурное разнообразие, что приводит к широкому 

диапазону термических, магнитных и оптических свойств [1]. За последние десятилетия синтезирован и 

изучен ряд этих соединений, которые являются перспективными функциональными материалами. 

Например, кристаллы β-BaB2O4 (BBO), LiB3O5 (LBO) используются для генерации второй гармоники; 

борат K3YB6O12 является хорошей матрицей для люминофоров; Ba3InB9O18 — многообещающий сцин-

тиллятор; Fe3BO6 — перспективный твердый электролит. 

Значительный интерес среди боратов металлов вызывают двойные бораты, которые содержат в 

своей структуре ионы редкоземельных элементов (РЗЭ) и 3d-металлов. В этих соединениях могут возни-

кать интересные магнитные свойства, которые появляются благодаря наличию и взаимодействию двух 

магнитных подсистем. Такие бораты можно разделить на несколько структурных групп: соединения 

LnLN3(BO3)4 (Ln = РЗЭ, LN = Sc, Fe, Cr) со структурой минерала хантита, борат La4VBO10, борат Ln7VBO17 

(Ln = РЗЭ), соединения LnLN(BO3)2 (Ln = РЗЭ, LN = Sc, Cr) со структурой минерала доломита, метабораты 

LnLN(BO2)5 (Ln = РЗЭ, LN = Co, Ni, Cu, Zn), соединения LNLn2(B2O5)2 (Ln = РЗЭ, LN = Ni, Cu) со структу-

рой минерала гадолинита, бораты CuLn2(B8O16) (Ln = РЗЭ). 

Бораты LnCr3(BO3)4 относятся к обширному семейству хантитоподобных боратов. Эти соединения 

достаточно слабо изучены. Имеются немногочисленные работы по синтезу этих соединений [2, 3]. В ра-

боте [2] также показано, что для них характерны две структурные модификации: ромбоэдрическая (пр. 

гр. R32) и моноклинная (пр. гр. С2/с), которые во многих случаях сосуществуют в кристаллах. Их соот-

ношение зависит от редкоземельного иона, концентрации исходных компонентов в расплаве и условий 

роста кристаллов. Двойные бораты LnCr3(BO3)4 с Ln = La, Nd, Sm–Dy упорядочиваются антиферромаг-

нитно с температурой Нееля TN в диапазоне 6,5–10 К [4, 5]. 

В настоящей работе проведено исследование тройных оксидных систем Ln2O3–Cr2O3–B2O3 

(Ln = Sm, Gd, Dy, Ho). Обнаружено, что в них формируются такие фазы, как LnBO3, Ln3BO6, LnCrO3, 

CrBO3, LnCr(BO3)2, LnCr3(BO3)4. Синтез кристаллов LnCr3(BO3)4 для изучения их свойств проводился в 

псевдодвойных (LnCr3(BO3)4–K2Mo3O10) и в псевдотройных (LnCr3(BO3)4–K2Mo3O10–B2O3) системах. В 

них были определены зоны кристаллизации LnCr3(BO3)4, CrBO3, Cr2O3 и их сокристаллизации. Изучение 

термических свойств боратов LnCr3(BO3)4 показало, что они плавятся инконгруэнтно при температуре 

около 1350°C. Исследование спектров поглощения кристаллов LnCr3(BO3)4 в дальнем инфракрасном диа-

пазоне показало, что с увеличением доли тримолибдата калия и оксида бора в исходной шихте увеличи-

вается доля ромбоэдрической модификации в получаемых кристаллах. На основании этого получилось 

оконтурить область ее преимущественной кристаллизации. В этой области были получены кристаллы 

для определения схем энергетических уровней ионов Sm3+, Dy3+, Ho3+ в парамагнитном состоянии 

LnCr3(BO3)4 и температуры антиферромагнитного упорядочения этих соединений. 

Работа выполнена в рамках проекта Госзадания FFUU-2022-0003. Н. Н. Кузьмин и К. Н. Болдырев 

входят в состав ведущей научной школы РФ «Оптико-спектральная наноскопия квантовых объектов и 

диагностика перспективных материалов» (проект НШ-776.2022.1.2). 
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вблизи плазменного источника излучения 
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На сегодняшний момент технология литографии занимает важное место в производстве интеграль-

ных микросхем. Минимальный размер элементов на микросхеме ограничен дифракционным пределом. 

Возможным способом его уменьшения является уменьшение длины волны источника излучения. В каче-

стве подходящего варианта для производства были выбраны плазменные источники излучения экстремаль-

ного ультрафиолета (ЭУФ) с длиной волны 13,5 нм [1]. В рассматриваемой задаче плазма в источнике об-

разуется из поступающих в систему капель олова после воздействия на них двух последовательных лазер-

ных импульсов. Излучение, распространяющееся от плазмы, собирается интерференционным коллектор-

ным зеркалом в промежуточном фокусе. Ионы и другие частицы, сосредоточенные в излучающей области, 

со временем разлетаются, попадая на интерференционное зеркало. Процесс загрязнения поверхности зер-

кала делает невозможным работу источника. Одним из вариантов решения этой проблемы является исполь-

зование газовой защиты. Она реализуется за счет торможения ионов олова в газовой среде. Среда подбира-

ется, исходя из свойств прозрачности газа для экстремального ультрафиолета. Наибольшей прозрачностью 

в области 13,5 нм обладает водород, поэтому он используется в промышленных источниках излучения в 

качестве газовой защиты. В связи с этим значительный интерес представляет изучение свойств водородной 

атмосферы в условиях соседства с неравновесной плазмой олова.  

В данной работе исследовано поведение теплоемкости водорода при высоких температурах. Изучено 

влияние на теплоемкость таких процессов, как активация колебательных степеней свободы в молекулах во-

дорода и диссоциация молекул при высоких температурах [2, 3]. По результатам рассмотрения стационар-

ной задачи было определено, что для совпадения теоретической модели с экспериментом необходимо учи-

тывать нелинейность колебательных уровней молекулы водорода. Также было установлено, что для лучшего 

согласования с экспериментальными данными следует учитывать не менее трех колебательных уровней.  

По результатам решения нестационарной задачи было получено время установления равновесия в 

системе. Для реакций колебательного возбуждения и релаксации концентрации компонентов атмосферы 

достигают стационарных значений за время порядка 10 мс. Для случая, учитывающего дополнительно про-

цессы диссоциации и рекомбинации, концентрация молекулярного водорода достигает стационарных зна-

чений за такое же время. Но полное равновесие системы и выход на стационар концентрации атомарного 

водорода наступает только на временах порядка сотен секунд. Время перераспределения энергии в системе 

получилось сравнимым со временем прохождения потока газа по установке, что делает рассматриваемую 

задачу неравновесной. Таким образом, активация молекулярных колебаний и диссоциация оказывают зна-

чительное влияние на равновесие системы и должны быть учтены при определении теплоемкости. 
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Расчеты полевого и массового сдвигов для извлечения 

среднеквадратичных зарядовых радиусов изотопов таллия 

Г. О. Пенязьков1,2, С. Д. Просняк1,2, А. Е. Барзах1, Л. В. Скрипников1,2 

1Петербургский институт ядерной физики НИЦ «Курчатовский институт» 
2Санкт-Петербургский государственный университет 

Среднеквадратический зарядовый радиус ядра является одним из самых важных его свойств, а 

также необходимыми данными для изучения других свойств ядер. Получение информации о величинах 

среднеквадратических зарядовых радиусов возможно при экспериментальном и теоретическом изучении 

изотопических сдвигов. На данный момент накоплено большое количество экспериментальных данных 

по величинам изотопических сдвигов в различных атомах. В частности, подобные эксперименты для раз-

личных электронных состояний проводились на установке ИРИС в НИЦ КИ-ПИЯФ для атома таллия [1]. 

Однако для реинтерпретации экспериментальных данных в терминах среднеквадратических зарядовых 

радиусов необходимо знать величины электронных факторов. В случае атома таллия проведенные ранее 

расчеты электронных факторов имеют неконтролируемую погрешность. 

 Изотопический сдвиг состоит из двух вкладов: полевого (связанного с изменением среднеквадра-

тического зарядового радиуса ядра) и массового (связанного с эффектом отдачи ядра). Массовый вклад, 

в свою очередь, делится на нормальный и специфический. Для атома Tl полевой фактор был рассчитан 

ранее [2]. Тем не менее величины полевого фактора, раcсчитанные в рамках различных теорий, имеют 

отличие порядка 30%. Кроме того, массовый фактор практически не был расcчитан вовсе.  

 В данном исследовании (DOI: 10.1063/5.0142202) мы уточняем значение константы полевого 

сдвига, а также вычисляем константы нормального и специфического массовых сдвигов для электронных 

переходов 535 нм, 277 нм и 378 нм в нейтральном таллии на высоком уровне учета эффектов электронной 

корреляции методом связанных кластеров. Насколько нам известно, расчеты полевого и массового фак-

торов в тяжелых атомах с учетом четырехкратных кластерных амплитуд ранее не проводились. Кроме 

того, в этой работе нами разрабатывается подход для систематической оценки теоретической погрешно-

сти электронных факторов. Наконец, используя полученные результаты, мы интерпретируем экспери-

ментальные данные [1] в терминах среднеквадратичных зарядовых радиусов на новом уровне точности. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 19-72-

10019) и гранта фонда развития теоретической физики и математики «Базис» (проект № 21-1-2-47-1). 
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Разработка методов оперативной диагностики индивидуальных характеристик наночастиц разной 

природы является одним из актуальных направлений современной нанооптики. Используемые в настоя-

щее время для этих целей методы электронной и атомно-силовой микроскопии, а также ближнепольная 

оптическая микроскопия характеризуются сложной и длительной процедурой подготовки образца и са-

мих измерений и, кроме того, весьма дороги. Принципиальным недостатком электронной микроскопии 
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является то, что этот метод малопригоден для исследований объектов биологической природы, особенно 

в водных средах. Существенным ограничением электронной микроскопии, особенно при исследованиях 

биологических объектов, является также то, что электронный луч оказывает нежелательное воздействие 

на исследуемый образец. 

Методы оптической микроскопии не обладают перечисленными недостатками и характеризуются 

существенно более простой и быстрой процедурой измерений и в подавляющем числе случаев пренебре-

жимым воздействием на образец. Основными недостатками оптических методов являются более низкое 

пространственное разрешение и низкая чувствительность, что сильно ограничивает возможность их ис-

пользования для диагностики индивидуальных параметров наночастиц. 

В докладе сообщается о разработке высокочувствительного лазерного ультрамикроскопа, работа-

ющего по схеме «светового листа», который позволяет визуализировать в водных растворах одиночные 

наночастицы размерами до 20 и менее нанометров и определять их индивидуальные размеры по сигналам 

упругого рассеяния света путем анализа индивидуальных траекторий броуновского их движения. 

Приводятся результаты исследований одиночных диэлектрических нанокристаллов фторида лан-

тана — LaF3, допированных ионами европия (Eu3+) и неодима (Nd3+), размерами в пределах 10–30 нм, и 

их конгломератов, в водном коллоидном растворе с применением разработанного ультрамикроскопа и 

развитых методик [1, 2]. Сообщается также о результатах сравнительных измерений распределений по 

размерам этих же наночастиц с помощью разработанного и электронного микроскопов, а также измере-

ний распределений их размеров с применением метода динамического рассеяния света (ДРС). 

Исследования были поддержаны в рамках проекта РНФ № 22-22-00998. 
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Исследование проникновения оловянных микрокапель сквозь мембраны 
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Фотолитография является одним из ключевых этапов в процессе производства полупроводниковых 

структур, т. е. компьютерных чипов, в наномасштабе. Поскольку размер производимых структур прямо 

пропорционален рабочей длине волны, технология EUV литографии с длиной волны 13,5 нм является 

наиболее перспективной на данный момент технологией.  

В качестве источника излучения в EUV литографии используется лазерная плазма олова [1]. Так 

как источник работает в разреженной атмосфере водорода (110 Па), в процессе его работы возникают 

побочные продукты — оловянные микрокапли, образовавшиеся в результате неполного сгорания олова, 

плазма, индуцированная EUV излучением из водорода, и т. д. Одной из важных задач при проектирова-

нии литографа становится защита его оптики от этих продуктов, что напрямую влияет на эффективность 

его работы. Благодаря сочетанию высокой прозрачности в диапазоне 13,5 нм [2] и высокой прочности, 

мембраны из одностенных углеродных нанотрубок (SWCNT) активно используются в качестве системы 

защиты оптики в литографах. Они позволяют задерживать плазму [3] и регулировать потоки газа [4].  

В данной работе рассматривается проникновение оловянных микрокапель сквозь SWCNT мем-

браны. В процессе работы собран источник микрокапель, позволяющий генерировать потоки оловянных 

микрокапель диаметром от 50 до 800 нм, со скоростями от 50 до 350 м/с. Экспериментально определена 

вероятность проникновения капель сквозь мембраны различной толщины в зависимости от их скорости.  
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Идея о том, что трехгорбые профили радиоизлучения пульсаров могут быть связанны только с 

О-модой за счет ее преломления в сторону магнитной оси, была высказано впервые в работе Петровой и 

Любарского [1] уже более 20 лет назад. Однако в то время профиль плотности истекающей плазмы не 

был известен с достаточной точностью. В нашей работе мы воспользовались недавними результатами 

работы Бескина и Литвинова [2], в которой профиль плотности вторичной плазмы в рамках модели по-

лого конуса был последовательно определен с учетом спектра изгибного излучения первичных частиц. 

При этом зависимость концентрации частиц от расстояния до магнитной оси удобно записать в виде 

 𝑛 =
λ𝑔(𝑟⊥)

2π𝑒𝑐
(Ω𝐵),  

где λ𝑔(𝑟⊥) численно рассчитывался для каждого пульсара индивидуально. Пример такого распределения 

для пульсара PSR B2111+46 приведен на рис. 1. Целью настоящей работы является анализ этого эффекта 

для истекающей плазмы. 

 

Рис. 1. Профиль плотности для пульсара PSR B2111+46 

В данной работе нами было проведено детальное исследование распространения обыкновенной 

волны (О-моды) в магнитосфере радиопульсаров. Новым элементом здесь стало использование последо-

вательной теории генерации вторичных частиц, позволившей определить плотность истекающей плазмы. 

В результате было подтверждено преломление О-моды по направлению к магнитной оси, приводящее к 

формированию центрального пика трехгорбых средних профилей радиопульсаров. 



 

–––––––– 
268 

Интенсивность излучения в точке картинной плоскости определялась обратным интегрированием 

по траектории луча [3]. Для определения траектории луча численно решается стандартная система диф-

ференциальных уравнений в приближении геометрической оптики: 

 
𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

𝜕ω

𝜕𝑘
= 𝑐

𝜕

𝜕𝑘
(
𝑘

𝑛
),  

 
𝑑𝑘

𝑑𝑡
= −

𝜕ω

𝜕𝑘
= −𝑐

𝜕

𝜕𝑟
(
𝑘

𝑛
),  

в которой для О-моды выражение для коэффициента преломления выглядит следующим образом: 

 𝑛 = 1 + (
θ2

4
) − √

θ4

16
+ θ∗

4,  

θ∗
4 =

ωp
2

ω2γ3
,  

где ωp — плазменная частота, γ — характерный лоренц-фактор истекающей плазмы, а  — частота из-

лучения. 

На рис. 2 представлен средний профиль излучения пульсара, полученный в результате численного 

моделирования для распределения λ𝑔(𝑟⊥) представленного на рис. 1. Легко увидеть, что полученный 

профиль имеет ярко выраженный средний горб. 

 

Рис. 2. Средний профиль излучения пульсара полученный в результате численного моделирования 

Таким образом, мы показали, что тройные средние показатели радиопульсаров могут быть легко 

объяснены особенностью преломления обычной O-моды в магнитосфере пульсара. Существенным до-

стижением здесь было то, что мы использовали гораздо более реалистичные профили плотности частиц 

и энергии, чем это делалось до сих пор. Конечно, вышеуказанные результаты следует рассматривать как 

первый шаг. Прежде всего, ниоткуда не следует, что профиль радиоизлучения повторяет плотность из-

лучающей плазмы. Далее была использована простейшая модель вращающегося диполя, которая, оче-

видно, неприменима для миллисекундных пульсаров. Наконец, следует отметить, что здесь мы не учи-

тывали циклотронное поглощение, которое может существенно исказить средний показатель. Мы наме-

рены учесть все эти обстоятельства в следующей работе. 
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Природа изменений геометрии джетов активных галактик 

И. М. Костричкин1, А. В. Плавин2  
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В этой работе рассматривается эволюция геометрии джета активных ядер галактик (АЯГ) на пар-

сековых масштабах, наблюдаемых в радиодиапазоне. Видимое направление джета у некоторых квазаров 

меняется со временем [1]. Нами был разработан алгоритм для определения значения угла, соответствую-

щего видимому направлению джета на изображении, что позволяет изучить эволюцию угла во времени 

и делает возможным массовый анализ. 

С помощью этого алгоритма было проанализировано более чем 1000 квазаров, которые наблюда-

лись с 1995 по 2022 гг. в частотном диапазоне от 1,4 до 43 ГГЦ (рис. 1). На полученные наблюдательные 

данные были наложены предсказания различных моделей поведения джета, и на основе полученных ре-

зультатов подтверждена переменность направления джета у отдельных объектов. На основании этого 

анализа были оценены характерные периоды изменения направления видимого джета для десятка наибо-

лее наблюдаемых объектов. Вместе с этим в работе рассмотрена применимость различных известных 

моделей, таких как модель спирального джета [2] или модель двойной системы [3], к описанию видимых 

изменений в геометрии джета не только отдельных активных ядер, но и переменных объектов такого типа 

в частности. 

  

Рис. 1. Карта объекта J1256-0547 (3C 279), полученная 4 января 2020 г. на частоте 15 ГГц. Зеленая линия соответ-

ствует найденному направлению джета (а); график зависимости направления джета объекта J1256-0547 от времени, 

для частоты 15 ГГц (б)  
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Слияние двойных кластеров первичных черных дыр 

Ю. Н. Ерошенко1, В. Д. Стасенко1,2 

1Институт ядерных исследований РАН 
2Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ 

Исследуется орбитальная эволюция двойной системы, состоящей из двух кластеров первичных 

черных дыр. Возможность существования таких кластеров предсказывается в теоретических моделях 

[1, 2]. Скопление состоит из наиболее массивной центральной черной дыры, окруженной множеством 

первичных черных дыр с меньшими массами (см. рис. 1).  

 

Рис. 1. Схематическое изображение двойного кластера ПЧД 

Ранее была разработана модель генерации гравитационно-волновых всплесков при слиянии пар, 

состоящих из одиночных первичных черных дыр [3]. Это может служить объяснением части событий, 

зарегистрированных интерферометрами LIGO/Virgo. Подобно одиночным первичным черным дырам, 

скопления могут образовывать гравитационно связанные пары и сливаться во время своей орбитальной 

эволюции. Замена одиночных черных дыр скоплениями существенно изменяет весь процесс слияния и 

конечный темп гравитационных всплесков.  

Новым важным фактором является приливное гравитационное взаимодействие скоплений, веду-

щее к дополнительной диссипации орбитальной энергии, которая переходит во внутреннюю энергию 

скоплений или уносится черными дырами, вылетающими из скоплений. В данной работе величина при-

ливного взаимодействия рассчитана путем интегрирования возмущений скорости первичных черных дыр 

вдоль орбиты кластеров и по объему кластеров с учетом адиабатической поправки. 

Решается численно следующая система уравнений, включающая потерю энергии и орбитального 

углового момента на излучение гравитационных волн и на приливную диссипацию: 

𝑑𝐴

𝑑𝑡
= −

π

21 2⁄

𝐺1 2⁄ 𝑀1 2⁄ 𝑅2

𝐴5 2⁄ 𝑓3(𝑒)𝐾 −
124

5

𝐺3𝑀3

𝑐5𝐴3
𝑓1(𝑒),  

𝑑𝑒

𝑑𝑡
=

1−𝑒2

2𝑒

𝑑𝐴 𝑑𝑡⁄

𝐴
+
64𝐺3𝑀3

5𝑐5𝐴4
𝑓2(𝑒),  

где A — большая полуось орбиты двух кластеров, e — эксцентриситет орбиты, G — гравитационная 

постоянная, c — скорость света, M — масса кластера, R — радиус кластера, f1, f2 и f3 — вспомогательные 

функции от e, K — адиабатическая поправка.  

 

Рис. 2. Рассчитанный темп всплесков гравитационных волн 

от столкновений центральных первичных черных дыр в 

двойных скоплениях в зависимости от их доли в составе 

темной материи f и отношения радиуса кластера к среднему 

начальному расстоянию между кластерами μ. Величины μ 

указаны у соответствующих им кривых. Верхние части 

кривых сходятся к темпу слияния одиночных черных дыр в 

парах с теми же массами, что и массы кластеров (штриховая 

линия). Заштрихована область, допустимая с точки зрения 

наблюдений LIGO/Virgo 

Сравнение с данными гравитационно-волновых телескопов, представленное на рис. 2, позволяет 

ограничить долю первичных черных дыр в составе темной материи в зависимости от массы кластеров и 
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их компактности. Даже доля первичных черных дыр в составе темной материи порядка 1 оказывается 

совместимой с данными наблюдений LIGO/Virgo, если черные дыры находятся в кластерах. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-22-00013. 
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Моделирование поляризационной структуры релятивистских выбросов квазаров 
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В данной работе представлены результаты компьютерного моделирования переноса поляризован-

ного излучения от протяженных релятивистских струй активных ядер галактик (АЯГ) в радиодиапазоне. 

Мы приводим результаты сравнения поперечной структуры линейной поляризации, наблюдаемой на 

наземных радиоинтерферометрах со сверхдлинной базой (РСДБ), с результатами моделирования в рам-

ках разработанной модели. 

Согласно современным представлениям, магнитное поле играет ключевую роль как при формиро-

вании, так и при распространении и коллимации струй АЯГ на парсековых масштабах [1]. В силу того, 

что излучение таких струй в радиодиапазоне обусловлено синхротронным механизмом, а следовательно, 

поляризовано, поляриметрические наблюдения становятся основным источником информации о струк-

туре магнитного поля объектов. Существенную роль в этом играет и фарадеевское вращение, учет кото-

рого позволяет сделать выводы о свойствах, распределении и плотности вещества в окрестности реляти-

вистской струи, а также о свойствах излучающей и тепловой плазмы. Сравнивая различные модели с 

реальными астрономическими наблюдениями, можно делать выводы о структуре источника и свойствах 

магнитных полей в нем. 

В нашей работе на основе предполагаемых профилей распределения магнитных полей, концентра-

ции и скоростей излучающих частиц создается трехмерная модель струи, сквозь которую вдоль лучей 

зрения решаются уравнения лучистого переноса. На выходе мы получаем карты параметров Стокса (I, Q 

и U), т. е. полного и линейно поляризованного излучения, что в дальнейшем используется для построения 

синтетических РСДБ-карт, в которых учитывается как реальное покрытие плоскости пространственных 

частот, так и ограниченная чувствительность. 

Недавно были представлены мультиэпоховые стаковые (усредненные) карты поляризации, полу-

ченные с использованием многоэпоховых данных РСДБ-наблюдений на 15 ГГц [2]. В то время как боль-

шинство профилей достаточно точно объясняются простыми моделями струй со спиральным магнитным 

полем, ряд источников имеет следующую поляризационную структуру: уярчение поляризационного по-

тока и поперечное направление поляризации на краях и слабая продольная поляризация в центре струи 

(рис. 1). Для таких источников также характерна высокая переменность направления поляризации в цен-

тре струи (рис. 2) [3]. Это, например, источники 0336-019, 0735+178, 1641+399, 1920-211 и 2251+158. 

Для объяснения такой структуры мы предлагаем следующую модель. Предполагается струя со спи-

ральным магнитным полем, типичной поляризационной конфигурацией которой является трехпиковая 

структура — сильный поток и продольная поляризация в центре и слабая поперечная поляризация на краях 

струи. Предположим, что направление струи меняется во времени. Так как струи АЯГ наблюдаются под 

малыми углами к лучу зрения, в результате проекционных эффектов даже незначительные реальные вари-

ации направления струи приведут к заметным изменениям ее позиционного угла на небе. Если проварьи-

ровать направление струи в проекции на небо с амплитудой порядка 30° и затем усреднить все получивши-

еся изображения, то из-за наложения поляризации с разной ориентацией излучение в центре струи депо-
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ляризуется. Таким образом, рассматриваемая на усредненных картах поляризованная структура, по край-

ней мере для некоторых источников, может быть объяснена простой моделью спирального поля (рис. 3). 

  

Рис. 1. Стаковая карта поляризации в струе АЯГ 1641+399, 

15 ГГц [3]. Контуры показывают уровни интенсивности 

(сверху — полной, снизу — поляризованного излучения), 

цвет — степень поляризации, штрихи — ее направление 

Рис. 2. Цветом показано среднеквадратичное от-

клонение угла линейной поляризации в струе 

АЯГ 1641+399 в результате стакинга изображе-

ний [4] 

Наблюдательную основу для таких предположений дают исследования [4], в которых зарегистриро-

ваны изменения наблюдаемой ориентации струй в диапазоне 20–150° для большого количества источни-

ков, с периодичностью порядка нескольких лет. Такая переменность может быть обусловлена прецессией 

струи на масштабах ~10 лет, что, например, подтверждается последними результатами долгопериодиче-

ского мониторинга струи в радиогалактике М87 [5] или развитием разного рода неоднородностей [6]. 

 

Рис. 3. Синтетическая РСДБ-карта струи АЯГ на частоте 15 ГГц с параметрами: спиральное поле c питч-углом 89⁰, 

угол наблюдения струи к лучу зрения около 4⁰, вариация направления джета с амплитудой 15⁰ 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 20-72-10078. 
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Моделирование сегментированного детектора для регистрации гамма-излучения 

А. А. Мкртчян1, А. С. Позаненко1,2, П. Ю. Минаев2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт космических исследований РАН  

При детектировании в гамма-диапазоне сцинтилляционными детекторами возникает проблема 

«мертвого» времени. Под этим термином понимают характерное время, в течение которого прибор не 

способен зарегистрировать вновь поступивший квант излучения. Влияние эффектов мертвого времени 

существенно в случае, если поток гамма-излучения приближается к обратной величине мертвого времени 

детектора. Влияние эффектов мертвого времени препятствует измерению истинного потока и энергети-

ческого спектра мощных источников гама-излучения. Такие проблемы возникают при регистрации, 

например, гамма-вспышек земного происхождения [1] и мощных космических гамма-всплесков [2]. 

Влияние мертвого времени можно уменьшить путем сегментирования детектора, т. е. сборки де-

тектора из раздельных элементов (сегментов) меньшего размера, при том что общий объем (и масса) всех 

отдельных сегментированных элементов сцинтиллятора остается таким же, как и при использовании 

цельного куска сцинтиллятора.  

С другой стороны, сегментированные детекторы гамма-излучения используются для измерения по-

ляризации гамма-излучения с помощью комптоновского рассеяния [3].  

В институте космических исследований разрабатывается сегментированный гамма-спектрометр 

(СГС) в составе полезной нагрузки малого космическое аппарата Чибис-АИ, задачами которого являются 

регистрация гамма-вспышек земного происхождения и космических гамма-всплесков. Основным эле-

ментом детектора является набор брусков германата висмута (BGO), каждый из которых сопряжен с 

кремниевым фотоумножителем. 

В работе рассмотрено моделирование матрицы отклика сегментированного детектора гамма-излу-

чения в диапазоне от 50 кэВ до 10 МэВ с помощью программного пакета Geant4. При этом учтены про-

цессы взаимодействия излучения с веществом в этом спектральном диапазоне.  

Исследована возможность регистрации линейной поляризации таким детектором, а также опти-

мальные параметры сегментированного детектора для наиболее эффективной регистрации линейной по-

ляризации гамма-излучения. 
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УДК 539.1 

Нуклеосинтез в сценарии слияния нейтронных звезд разных масс. 

Влияние ядерных данных на динамику процесса 

А. Ю. Игнатовский1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт теоретической и экспериментальной физики им. А. И. Алиханова 

национального исследовательского центра «Курчатовский институт» 

Последние стадии эволюции системы нейтронных звезд (НЗ), особенно после наблюдений резуль-

татов r-процесса в такой системе [1], являются основным сценарием для нуклеосинтеза тяжелых элемен-

тов. В общепринятой модели результатом взаимодействия двух НЗ является слияние [2–4] с образова-

нием одной массивной НЗ или черной дыры (ЧД) и одновременным выбросом части вещества в виде 

джетов в межзвездную среду. 

Если массы взаимодействующих НЗ значительно отличаются, то может реализоваться сценарий об-

дирания [5, 6], в котором при сближении компонентов системы НЗ меньшей массы первой заполняет по-

лость Роша и начинает перетекать на более массивный компонент. По достижении нижнего предела масс 

НЗ [7] маломассивный компонент взрывается с образованием гамма-всплеска, полностью разлетаясь в меж-

звездную среду. Эта модель интересна тем, что количество выбрасываемого вещества равно нижнему пре-

делу масс НЗ ~0,1 M⊙, что на порядки превышает выброс вещества за счет джетов при слиянии НЗ. 

В работе приведены результаты расчетов нуклеосинтеза тяжелых элементов в сценарии взрыва ма-

ломассивной НЗ в сценарии обдирания. Исследовалось влияние различных уравнений состояния веще-

ства НЗ — BSk22 и BSk25 [8] на динамику разлета оболочки маломассивной НЗ. Показано, что характер 

распространения ударной волны и распространенность тяжелых элементов при развитии нуклеосинтеза 

во внутренних слоях внешней коры отличаются для разных уравнений состояния. 
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УДК 524.882 

Однородное свечение неба, наблюдаемое сквозь горловину кротовой норы 

П. Самородская, М. Бугаев, И. Новиков, С. Репин  

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Астрокосмический центр ФИАН 

«Кротовые норы» являются одним из решений уравнений Эйнштейна. Эти экзотические объекты 

представляют собой два асимптотически плоских пространства-времени, соединенных горловиной, ле-

жащей вне нашего трехмерного пространства.  

Рассмотрена задача о возможности наблюдения однородного свечения неба сквозь горловину кро-

товой норы Морриса–Торна наблюдателем, находящемся в другом асимптотически плоском простран-
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стве-времени. Показано, что изображение светящегося неба имеет сложное строение и в нем присут-

ствуют кольцевые структуры. Построено распределение интенсивности излучения в изображении. Кроме 

того, построено изображение кротовой норы Морриса–Торна на фоне однородного излучения неба в про-

странстве наблюдателя. После объединения обоих результатов построено синтетическое модельное изоб-

ражение кротовой норы Морриса–Торна на фоне реликтового излучения, которое можно получить в ре-

альных наблюдениях.  

     

Рис. 1. Два асимптотически плоских пространства, связанные кротовой норой. Отклонение квантов с различными 

прицельными параметрами при прохождении сквозь горловину безмассовой кротовой норы 

На рис. 1 слева схематически показано прохождение кванта сквозь горловину кротовой норы. На 

других панелях показаны кванты, отправленные сквозь горловину вдоль двух радиусов из пространства 

наблюдателя и положение этих же квантов после их прихода на небесную сферу пространства-2. Обратив 

ход луча, можно утверждать, что фрагмент узкого кольца внутри силуэта кротовой норы образуют 

кванты, излученные в пространстве-2 из соответствующего отмеченного участка небесной сферы, распо-

ложенного между двумя большими кругами. Три пары таких соответствующих друг другу фрагментов 

показаны на рисунке разной заливкой. Интенсивность изображения пропорциональна отношению пло-

щадей этих фрагментов, поэтому вблизи значения прицельного параметра 0,793b = наблюдается мини-

мум излучения.  

На рис. 2 слева показано распределение интенсивности излучения при наблюдении однородно све-

тящегося неба (аналог реликтового излучения) сквозь горловину кротовой норы Морриса–Торна. На 

средней панели показан график распределения интенсивности вдоль радиуса. На правой панели показан 

тот же график, но в качестве радиальной координаты использована величина 10log (1 )b− − , где b  — при-

цельный параметр, выраженный в единицах радиуса горловины кротовой норы. Из этого графика по-

нятно, что вблизи границ горловины появляется большое количество колец, образованных квантами, со-

вершившими внутри горловины несколько полных оборотов. Хорошо выделяются четыре кольца. 

    

Рис. 2. Распределение интенсивности в изображении при наблюдении однородно светящегося неба сквозь горлови-

ну кротовой норы Морриса–Торна. Показан график распределение интенсивности по радиальной координате 

Распределение интенсивности можно построить и для силуэта кротовой норы на фоне однородно 

светящегося неба в пространстве наблюдателя. На рис. 3 слева показано распределение интенсивности в 
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логарифмический шкале вблизи границ силуэта. Справа представлено синтетические изображение, од-

нако для показа большего количества деталей в качестве радиально координаты использована величина 

10log (1 )b− − . Интенсивность излучения, проходящего сквозь горловину, и того, что идет из пространства 

наблюдателя, являются независимыми величинами и поэтому показаны разными цветами.  

  

Рис. 3. Распределение интенсивности в изображении при наблюдении однородно светящегося неба в пространстве 

наблюдателя. Справа показано синтетическое изображение в координате 
10log (1 )b− −  по обеим осям  

УДК 52-423 

Исследование аномального динамического трения в потенциале однородного эллипсоида 

П. В. Костина1, М. И. Зельников2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН 

Объектом исследования данной работы является динамическое трение — явление, описанное в 

1943 г. Чандрасекаром в одноименной статье [1] и представляющее собой эффект замедления некоторого 

одиночного массивного тела, попадающего в область, содержащую множество более легких объектов. 

Динамическое трение является следствием переноса энергии и импульса при попарном взаимодействии 

массивного тела с объектами системы. Суммарное воздействие таких взаимодействий и приводит к за-

медлению движения основного тела. При этом динамическое трение в приближении Чандрасекара не 

дает полного описания всех эффектов замедления, свойственных динамическому трению — в динамиче-

ском трении возникают аномалии, которые не могут быть описаны формулой Чандрасекара. 

Практическими свидетельствами существования аномалий динамического трения могут служить 

результаты численного счета: например, в статье о формировании ядра галактик массивными объектами 

[2] численные решения задачи воздействия N тел на массивный объект демонстрируют замедление ис-

следуемого объекта с выходом, вместо предполагаемой остановки в центре системы, на некоторую флук-

туирующую орбиту — т. е. на определенном уровне можно наблюдать аномальное исчезновение трения. 

При этом данные предсказания имеют предположительное наблюдаемое подтверждение — эллиптиче-

ская карликовая галактика в созвездии Печи (Fornax dSph) имеет несколько внешних шаровых скоплений, 

влияние на которые стандартного динамического трения должно было заставить две из них продолжи-

тельное время назад опуститься к центру галактики. Однако несмотря на их предполагаемый по составу 

возраст, скопления наблюдаются на удалении от центра [3]. Одним из возможных объяснений данного 

феномена и являются аномалии динамического трения. 

Основная цель данной работы — количественное описание аномального динамического трения, в 

частности нахождение для этого эффекта приближенной формулы из численных вычислений. При рас-

смотрении эволюции системы можно отталкиваться от модели системы из N тел, одинаковых по своим 

свойствам, и при построении системы уравнений Боголюбова и приведении ее в приближении к системе 

двух взаимодействующих тел возникает необходимость вычисления интеграла, входящего в кинетиче-

ское уравнение 
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При этом после разложения исследуемого потенциала в ряд Фурье (1) сила динамического трения 

определяется однозначно, что сводит задачу получения приближенного вида динамического трения в по-

тенциале эллипсоида к нахождению фурье-коэффициентов потенциала, представленных в виде шести-

мерного тригонометрического интеграла (2). 

Из этого следует, что для нахождения приближения динамического трения необходима реализация 

численного счета множества серий вычислений шестимерного интеграла (для получения необходимого 

набора точек, используемого для аппроксимации). В данной работе используется реализация на языке 

Python адаптивного алгоритма численного интегрирования многомерных интегралов, на основе которого 

при оптимизации работы с использованием параллельных вычислений и фильтрацией точек вычисления 

реализуется программа численного счета множества шестимерных интегралов и дальнейшей аппрокси-

мации результатов с помощью функции-полинома от величин J и J1 (переменные действия в системе 

«действие–угол» для рассматриваемого взаимодействия двух тел). Результаты аппроксимации искомых 

коэффициентов полиномом показывают сходство с асимптотическим поведением вычисляемого инте-

грала, а добавление некоторого количества опорных точек позволяет повысить точность совпадения по-

ведения аппроксимации с искомой функцией. Получаемый результат работы программы при использо-

вании в качестве приближения фурье-коэффициентов позволит получить приближение динамического 

трения.  
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слоях по наблюдениям миссии MMS в хвосте Земной магнитосферы 
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Процесс магнитного пересоединения является наиболее интенсивным механизмом преобразования 

энергии в космической плазме [1]. Вложенные сверхтонкие токовые слои (СТС) на электронных кинети-

ческих масштабах могут накапливать значительное количество свободной энергии [2], выделение кото-

рой может приводить к нагреву и ускорению локальной популяции плазмы, а также влиять на анизотро-

пию функции распределения частиц. 

В работе проводится исследование 95 пересечений СТС в хвосте Земной магнитосферы по данным 

миссии MMS [3]. Исследуемые СТС наблюдаются совместно с быстрыми плазменными потоками к и от 

Земли со скоростями до ~ 1300 км/c, во время фазы роста магнитной суббури. Полутолщина СТС состав-

ляет порядка нескольких гирорадиусов тепловых электронов ρe. Большинство исследуемых СТС наблю-

даются с параметром адиабатичности ϰe < 1, что свидетельствует о размагниченной динамике электронов. 

На малых электронных кинетических масштабах возможно нарушение условия вмороженности 

плазмы. Нарушение вмороженности плазмы приводит к появлению неидеальных электрических полей. 
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Наблюдается присутствие неидеальных электрических полей выше 10 мВ/м внутри большинства СТС в 

статистике. 

Трансформация энергии в СТС характеризуется объемной плотностью мощности изменения кине-

тической энергии частиц и описывается выражением ( , )j E , где E  — неидеальное электрическое поле. 

Положительный знак параметра ( , )j E  характеризует передачу энергии от поля к частицам, отрицатель-

ный знак — от частиц к полю. Статистический анализ показал, что вероятность наблюдения заданного 

значения ( , )j E  распределена квазинормально с шириной ~0,2 нВт/м3. В отдельных событиях наблюда-

ется мощность до ~0,6 нВт/м3, что свидетельствует о интенсивном преобразовании энергии вне области 

пересоединения (в современных работах сообщается о наблюдении мощности трансформации энергии 

~1,02,0 нВт/м3 внутри диффузионной области [4]). Полученные результаты показывают, что интенсив-

ное преобразование энергии с последующим накоплением и выделением энергии возможно вне области 

пересоединения. Некоторые наблюдаемые СТС могут быть неустойчивы и нестационарны. 

Показано, что наблюдение разного знака параметра ( , )j E  является равновероятным, что свиде-

тельствует о равновероятности протекания процессов трансформации энергии электромагнитного поля в 

кинетическую энергию электронов и наоборот. В большинстве исследуемых СТС наблюдаются незначи-

тельная величина параметра 3,( , ) ~ 0,1нВт/мj E  что свидетельствует о их квазистационарности на ха-

рактерных временах наблюдения слоя (~15 с). 

В работе были рассчитаны дивергенция и ротор неидеального электрического поля, который ха-

рактеризует природу наблюдаемых полей. Наблюдаются значения div E и rot  ~1000 нТл/сE . Данные ве-

личины свидетельствуют в том, что неидеальные электрические поля являются электростатическими и 

индукционными. Присутствие индукционных электрических полей свидетельствует о возможных вре-

менных нестационарностях СТС. 
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В данной работе проводится исследование динамики магнитоакустических (МА) волн в неадиаба-

тической плазме, примером которой является солнечная корона. Неадиабатичность корональной плазмы 

является следствием протекающих различных внутренних процессов. В настоящей работе рассматрива-

ется влияние нагрева и радиационного охлаждения, зависящие от параметров плазмы [1–3], на динамику 

магнитоакустических (МА) волн. Одним из следствий данной зависимости является появление обратной 

связи между МА-возмущениями и активной средой [4]. При определенных параметрах источника тепло-

выделения обратная связь может стать положительной или отрицательной, что приводит к росту или за-

туханию МА-возмущений соответственно [5, 6]. Неустойчивости такого рода называются тепловыми. 

Другим следствием является дисперсия фазовой скорости и декрементов (инкрементов) МА-возмуще-

ний. Это связано с наличием в системе характерного времени нагрева среды. Данное время определяет 

характерную частоту, по отношению к которой весь спектр частот можно разделить на низкочастотный 

и высокочастотный диапазон. Распространение звука в низкочастотной части спектра в отличие от высо-

кочастотной будет определяться параметрами источника, а именно, будет определяться не классическим 

выражением для адиабатической трубочной скорости, а модифицированным выражением [7]. 
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Все ранее проведенные исследования динамики МА-волн в плазменном слое с тепловым дисбалан-

сом были выполнены на основе предположения, что нагрев и охлаждение определяются только зависи-

мостью от локальной плотности и температуры плазмы. Мы расширили данные исследования и рассмот-

рели зависимость функции нагрева не только от плотности и температуры плазмы, но и от напряженности 

магнитного поля. В результате было получено дисперсионное соотношение, которое описывает дина-

мику МА-волн. Из анализа численного решения уравнений для характерных параметров «теплых» коро-

нальных петель было показано, что фазовая скорость медленных волн подвержена существенному влия-

нию не только дисперсии из-за конечной ширины плазменного слоя, но и дисперсии, определяемой теп-

ловым дисбалансом. Было установлено, что модифицированная трубочная скорость может принимать 

разные значения в зависимости от различных видов функциональной зависимости нагрева, от величины 

магнитного поля. Для «сильных» магнитных полей, где β ≈ 0,03, для «теплых» корональных петель раз-

ница в значениях модифицированной трубочной скорости исчезает. 
В работе рассматривался режим, связанный с затуханием МА-волн в корональной плазме. Для дан-

ного случая медленные МА-волны, как и прежде, подвержены более сильному затуханию, чем быстрые. 

Наибольшее время затухания медленных волн прослеживается для «сильных» магнитных полей вне за-

висимости от сценария нагрева. При этом были определены следующие зависимости: так, время затуха-

ния медленных МА-волн уменьшается с увеличением показателя степенной зависимости мощности 

нагрева от магнитного поля. Для быстрых МА-волн время затухания растет с уменьшением показателя 

степенной зависимости от магнитного поля. 

Работа частично поддержана Министерством образования и науки (проекты № FSSS-2023-0009, 

0023-2019-0003). 
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При наблюдении далеких астрофизических объектов их изображения могут искажаться из-за лин-

зирования лучей звездами нашей Галактики. Отдельная звезда вносит в среднем малый вклад в отклоне-

ние луча, однако влияние большого количества звезд может приводить к существенным искажениям. 

В работе исследовано влияние звезд галактического диска при наблюдении объекта, расположен-

ного перпендикулярно галактической плоскости. В качестве такого объекта можно привести известную 

галактику М87. Мы считаем лучи условно прямолинейными и учитываем вклад в малое отклонение от 

этой прямой каждой звезды, находящейся на расстоянии до 100 пк от луча. Суммируя полученные век-

торы отклонений каждой звездой, можно определить суммарное отклонение конкретного луча. 

Звезда отклоняет луч на угол  

2

4
,

Gm

c d
 =  
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где m — это масса звезды; d — прицельный параметр; G — гравитационная постоянная; c — скорость 

света [1]. Эта формула выведена с учетом эффектов общей теории относительности и искривления про-

странства. Классическая механика предсказывает вдвое меньший результат.  

Типичная картина искажений равномерной сетки звездами галактического диска представлена на 

рис. 1. Для наглядности реальные отклонения увеличены в 100 раз, в результате чего видны отклоне-

ния, вызванные отдельными звездами. При построении модели использована функция масс звезд из 

работы [2]. Согласно полученным результатам суммарное отклонение луча звездами диска составляет 

5–10 микросекунд дуги. При этом значения отклонений для близких лучей сильно коррелированы, по-

скольку их отклоняют, по сути, одни и те же звезды. Это значит, что объекты с малыми угловыми 

размерами (порядка наносекунды), такие как диски звезд, сдвигаются как единое целое, и их форма при 

этом не меняется. Для объектов с угловыми размерами порядка миллисекунды или десятков миллисе-

кунд искажения малы по сравнению с их угловыми размерами, и их форму тоже можно считать неиз-

менной.  

Были получены результаты для сетки со случайным распределением точек (рис. 1) и проведено 

сравнение с аналогичным результатом для другого распределения: точки в форме решетки с квадратной 

ячейкой. Кривая с коэффициентом корреляции, уменьшающимся при увеличении масштаба сетки, пока-

зана на рис. 2. 

  

Рис. 1. Случайное распределение точек 

Рис. 2. График зависимости коэффициента корреляции в зависимости от шага сетки 

Для объектов с угловыми размерами в десятки и сотни микросекунд искажение формы может быть 

существенным. Такие угловые размеры имеют тесные двойные системы в соседних галактиках или бли-

жайшие сверхмассивные черные дыры.  

Картина может меняться со временем из-за движения звезд — как из-за их вращения вокруг центра 

Галактики, так и из-за пекулярных движений. Характерное время изменения картины искажений состав-

ляет порядка 100 дней. Это значит, что рассмотренный эффект нужно учитывать при проведении преци-

зионных измерений относительных положений близких объектов.   

Для этого измеряется траектория отдельного луча: он будет смещаться и со временем будет опи-

сывать какую-то траекторию: картина будет «дрожать».  
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В геофизической гидродинамике одним из фундаментальных методов изучения крупномасштаб-

ных волн в атмосферах планет и океанов является приближение мелкой воды. В работе рассматривается 

двуслойное стратифицированное течение. Нижний слой жидкости является несжимаемым с постоян-

ными температурой, плотностью и давлением. В верхнем слое жидкости температура линейна по высоте, 

а плотность и давление определяются нелинейными функциями. Сжимаемый слой определяет геометрию 

подстилающей поверхности для верхнего слоя, а сжимаемый слой создает дополнительное давление на 

нижний слой. 

В работе получена система квазилинейных дифференциальных уравнений для двуслойного тече-

ния. Переменными системы являются скорости жидкости верхнего и нижнего слоев, высота нижнего слоя 

и новой переменной ρl h= . Рассматриваются два типа вращения: f-плоскость с постоянным параметром 

Кориолиса и β-плоскость с параметром Кориолиса, линейным по широте. На f-плоскости получены ре-

шения в виде двух волн Пуанкаре. Дисперсионные соотношения для этих волн имеют вид 

2
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На β-плоскости получены линейные решения в виде двух волн Пуанкаре и волны Россби. Уравне-

ния для волн Пуанкаре в высокочастотном пределе совпадают с советующими уравнениями на f-плоско-

сти. Уравнение для волны Россби имеет вид 
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Отметим отличия полученных волн в двуслойном приближении от однослойного приближения 

сжимаемой жидкости [1]. В дисперсионном соотношении для волн Россби изменяется лишь гравитаци-

онный параметр: он представлен в виде суммы параметров двух слоев 2
0a h+ . Диссперсионные соотно-

шения для волн Пуанкаре имеют качественно иной вид. В двуслойном приближении решения получены 

в виде двух волн Пуанкаре с различным ассимтотическим поведением. В отличие от волн в однослойном 

приближении, они могут вступать в резонанс. 

Качественный анализ дисперсионных соотношений показал, что на f-плоскости возможны трех-

волновые взаимодействия волн Пуанкаре, а на бета-плоскости возможны все возможные конфигурации 

трехволновых взаимодействий волн. Особый интерес представляет взаимодействие трех волн Пуанкаре 

и двух волн Пуанкаре с волной Россби, которых не наблюдается в однослойном течении сжимаемой 

жидкости [1]. На бета-плоскости асимптотическим методом многомасштабных разложений получены 

нелинейные уравнения на амплитуды взаимодействующих волн. Для каждого случая трехволновых 

взаимодействий исследованы параметрические неустойчивости и найдены коэффициенты взаимодей-

ствия трех волн в сжимаемой жидкости на бета-плоскости. 

Работа поддержана фондом развития теоретической физики и математики «Базис». 
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УДК 539.1.072 

Возможность регистрации позитронов и электронов галактических космических лучей 

в тераэлектронвольтном диапазоне энергий с помощью их синхротронного излучения 

в магнитном поле Земли 

А. П. Стужин, В. В. Михайлов 

Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ 

Современные эксперименты по регистрации космических лучей, такие как AMS-02, FERMI, 

CALET, способны эффективно измерять поток позитронов и электронов вплоть до энергий ~ 1 ТэВ. В 

связи с техническими и конструктивными трудностями методы регистрации, используемые в данных экс-

периментах, не позволяют расширить исследуемый энергетический диапазон в тераэлектронвольтную 

область. Однако это необходимо, например, для объяснения аномального эффекта, который обнаружен в 

эксперименте PAMELA и заключается в росте отношения потока позитронов к суммарному электрон-

позитронному потоку галактических космических лучей (ГКЛ) при энергиях >10 ГэВ [1]. Поэтому разра-

ботка детекторов, способных регистрировать позитроны и электроны ГКЛ в диапазоне энергий 110 ТэВ 

и выше, является важной задачей современной астрофизики высоких энергий. 

Перспективной является методика регистрации электронов с использованием их синхротронного 

излучения в геомагнитном поле, предложенная в работе [2].  

В нашей работе проведена оценка темпа счета детектора, использующего эту методику для реги-

страции электронов и позитронов в диапазоне энергий 14,5 ТэВ, а также исследована возможность вос-

становления энергии позитронов по регистрации синхротронных фотонов, испущенных ими. 

Энергетический спектр синхротронных фотонов связан с энергией 𝐸0 (ТэВ) позитронов или элек-

тронов, которые их испустили в магнитном поле с перпендикулярной составляющей 𝐵⊥, следующим со-

отношением: 

 
𝑑𝑁γ(𝐸γ)

𝑑𝐸γ
=

3,53×105

𝐸γ
(
𝐸γ

𝐸𝑐
) × ∫ 𝐾5 3⁄ (χ)𝑑χ

∞

𝐸γ 𝐸𝑐⁄
, (1) 

где 𝐹 (
𝐸γ

𝐸𝑐
) = (

𝐸γ

𝐸𝑐
) × ∫ 𝐾5 3⁄ (χ)𝑑χ

∞

𝐸γ 𝐸𝑐⁄
 задает спектр синхротронного излучения электрона или позитрона; 

𝐸𝑐 = 6,56 × 10
−2𝐵⊥𝐸0

2 МэВ; 𝐾5 3⁄ (χ) — функция Бесселя второго типа [3]. 

Было проведено численное моделирование детектирования позитронов посредством регистрации 

их синхротронного излучения детектором площадью 2×2 м2, расположенным на околоземной орбите 

МКС с наклонением 51,6° и высоте 400 км над Землей. Энергии позитронов восстанавливались исходя из 

энергий синхротронных фотонов. На рис. 1 приведены зависимости относительной ошибки восстановле-

ния энергии позитронов от их энергии. 

 

Рис. 1. Зависимости относительной ошибки восстановления энергии позитрона от энергии 

Зависимости показывают, что ошибка определения энергии позитрона тем меньше, чем больше бу-

дет количество зарегистрированных синхротронных фотонов. Начиная с 5 ТэВ и при дальнейшем росте 

энергии позитрона, относительная ошибка снижается. Таким образом, точность восстановления энергии 

позитронов по энергии их синхротронных фотонов выше для больших энергий.  

На данное время нет экспериментальных данных о потоке позитронов ГКЛ в тераэлектронвольтном 

диапазоне энергий. Поэтому для оценки темпа счета детектора использовались данные экспериментов 
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CALET, DAMPE и FERMI о суммарном электрон-позитронном потоке галактических космических лучей 

[4–6]. Регистрация частиц моделировалась для детектора площадью 2×2 м2 на высоте 400 км над Землей. 

Исследовалась орбита МКС с наклонением 51,6° и орбита планируемой российской орбитальной станции 

РОСС с наклонением 96,9°. Эффективность и энергетический диапазон регистрации синхротронных фо-

тонов были выбраны равными 80% и 1103 кэВ соответственно. На рис. 2 приведены усредненные по 

данным трех экспериментов годовые интегральные темпы счета детектора 𝑁 в зависимости от энергии 

частиц, построенные для случая регистрации не менее двух (𝑛γ = 2) и не менее пяти (𝑛γ = 5) синхро-

тронных фотонов. 

 

Рис. 2. Зависимости интегрального темпа счета детектора от энергии частиц. 

Из рисунка видно, что темп счета для орбиты РОСС выше, чем для МКС. Эффективность регистра-

ции для 𝑛γ = 2 в полтора-два раза выше, чем для 𝑛γ = 5, но, как видно из рис. 1, при малом числе фото-

нов необходимо проводить независимое измерение энергии позитронов и электронов для улучшения 

энергетического разрешения.  
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УДК 523.985.3 

Исследование эволюции характеристик магнитного поля и электрических токов 

в активной области Солнца 

В. С. Зубик1, И. В. Зимовец1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт космических исследований РАН 

Исследование эволюции активных областей (АО) Солнца — важная задача, так как может усовер-

шенствовать понимание явлений энерговыделения, происходящих на Солнце, а также улучшить способы 

предсказания солнечных вспышек. 
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В данной работе исследовалась эволюция магнитного поля и электрического тока в АО NOAA 

11675, в пике активности которой в 15:45 17.02.2013 произошла вспышка класса M1.9. В качестве гра-

ничных данных использованы фотосферные векторные магнитограммы прибора SDO/HMI [1]. Выпол-

нена экстраполяция магнитного поля с фотосферы Солнца в корону с помощью пакета GX Simulator в 

двух приближениях: потенциальном и нелинейном бессиловом [2]. 

Для полученных данных были рассчитаны безразмерные параметры: отношение полной магнитной 

энергии в нелинейном приближении к полной энергии в потенциальном, средний дробный поток, а также 

средний взвешенный по току угол. Рассчитанные для всего промежутка времени результаты были срав-

нены со схожими параметрами из других работ [3, 4].  

В рамках этих приближений получены временные зависимости интегральных магнитных энергий 

в активной области в интервале времени с 00:00 15.02.2013 до 23:00 19.02.2013, на основе чего определена 

временная зависимость свободной магнитной энергии как разность между энергией нелинейного бесси-

лового и потенциального поля. Дополнительно получены распределения плотности электрического тока 

для этого промежутка времени. Также выполнено сравнение временных профилей характеристик маг-

нитной энергии, электрического тока и потоков ультрафиолетового излучения по данным SDO/AIA [5] в 

рассматриваемой активной области. На основе этого обсуждаются процессы накопления и выделения 

свободной магнитной энергии, связанной с эволюцией токов в рассматриваемой АО. 
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УДК 524.352 

Определение расстояния по сверхновым 

А. И. Гимаев 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Определение расстояний в астрономии является важнейшей задачей. Благодаря сверхновым появ-

ляется возможность независимого измерения расстояний. В связи с ростом возможностей наблюдатель-

ной астрономии появляется все больше наблюдательных фотометрических и спектроскопических данных 

для решения этой задачи.  

В данной работе моделируется взрыв сверхновой SN2017eaw, которая находится в галактике NGC 

6946, с помощью радиационно-гидродинамического кода STELLA. По результатам моделирования и 

спектрофотометрическим данным мы оценили расстояние до SN2017eaw методом расширяющихся фо-

тосфер (EPM), являющимся прямым методом и независимым от предыдущих ступеней лестницы космо-

логических расстояний. Также расстояние оценивалось с помощью метода стандартной свечи (SCM). 

Произведено сравнение наших результатов с результатами других авторов. 
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УДК 52-14 

Исследование спектра космического рентгеновского фона по данным боковой засветки 

архива наблюдений обсерватории NuSTAR 

А. А. Мухин1,2,3 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт космической физики РАН 

3Институт ядерной физики РАН 

Несфокусированная засветка, регистрируемая космической рентгеновской обсерваторией NuSTAR, 

может быть источником полезной информации о космическом рентгеновском фоне (КРФ). Из-за особен-

ностей геометрии телескопа несфокусированная засветка имеет пространственное распределение, струк-

тура которой в плоскости детектора в случае изотропного излучения имеет постоянную форму, что поз-

воляет отделить ее от плоского инструментального шума [1]. Данная особенность позволяет разделить 

две компоненты сигнала в случае отсутствия других ярких источников в данном наблюдении. 

 

Рис. 1. Форма пространственного профиля изотропной боковой засветки (справа), отвечающая угловому размеру 

открытого участка неба для каждого пикселя детектора в квадратных градусах и пример распределения сигнала на 

детекторе для глубоких наблюдений (слева). Верхние рисунки отвечают детектору A, а нижние — детектору B 

телескопа NuSTAR 

Процедура выделения сигнала КРФ осуществляется посредством решения задачи максимизации 

правдоподобия [2]. В качестве модели используется мат. ожидание регистрируемого сигнала, состоящее 

из двух компонент: плоской компоненты инструментального фона и зависящей от координаты на детек-

торе компоненты несфокусированного излучения, которая и является КРФ. 

В результате оптимизации для нескольких энергетических отрезков получается спектр излучения 

в диапазоне 3–20 кэВ. 
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Рис. 2. Спектр КРФ, полученный методом максимизации правдоподобия на наблюдениях глубокого поля COSMOS. 

Черная линия отвечает аппроксимации простым степенным законом, а зеленая — моделью Грубера [3]. Нижний 

график демонстрирует отклонение полученных точек от соответствующих моделей 

Для получения спектров высокой точности необходимо как можно большая экспозиция наблюде-

ний. Для исследования КРФ обычно используются глубокие наблюдения без точечных или протяженных 

источников. Для увеличения экспозиции можно, однако, использовать и наблюдения, содержащие сфо-

кусированную компоненту, но для этого необходимо очищать их от любого сфокусированного сигнала 

перед включением в процедуру оптимизации. 

В данной работе представлен автоматизированный метод для очистки наблюдений NuSTAR от лю-

бого сфокусированного рентгеновского потока при помощи вейвлет декомпозиции [4] изображения, ко-

торая позволяет детектировать структуры произвольной формы и пространственного масштаба без уча-

стия человека. 

 

Рис. 3. Наблюдение со сфокусированным сигналом до и после процедуры очистки. Изображения сглажены гаус-

совым низкочастотным фильтром 

Данный метод откалиброван и модернизирован для обработки наблюдений NuSTAR: использована 

специальная процедура вычисления порогов для детектирования структур различного масштаба, представ-

лен итерационный алгоритм выбора очищаемой области для сохранения максимальной площади детектора. 

Это позволяет сохранить максимальную площадь области детектора, необходимую для анализа КРФ. 
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Исследование структуры искривленных джетов активных галактик на масштабах парсек 

В. А. Макеев1,2, Ю. Ю. Ковалев3,2,1, А. Б. Пушкарев4,2  

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН 

3Max-Planck-Institut für Radioastronomie 
4Крымская астрофизическая обсерватория РАН 

В данной работе представлены результаты поиска и анализа сильно искривленных джетов актив-

ных ядер галактик (АЯГ) на основе многочастотных общедоступных данных.  

Десятилетия наблюдений джетов АЯГ с помощью радиоинтерферометрии со сверхдлинными ба-

зами (РСДБ) подтверждают, что некоторые из них демонстрируют изгибы [1–3] во всем диапазоне наблю-

даемых масштабов — как в парсековых, так и в килопарсековых джетах [4, 5]. К этому явлению могут 

приводить различные физические механизмы, визуально усиливаемые проекционными эффектами. Не-

которые из них представляют собой прецессию основания джета [6, 7], нестабильность Кельвина–Гельм-

гольца [8], взаимодействие с окружающей средой [9] или их комбинации. Важно отметить, что прецессия 

и нестабильности могут является следствием фундаментальных явлений, происходящих в центральной 

машине АЯГ. Одним из наиболее ярких примеров является наличие системы из двух сверхмассивных 

черных дыр, в которой джет, соответствующий наиболее массивной из них, подвержен возмущениям, 

создаваемым обращающейся менее массивной черной дырой-компаньоном [10]. На данный момент, до 

запуска космического интерферометра LISA [11], прямой поиск таких систем невозможен и может быть 

выполнен только косвенными методами, в частности, по наблюдениям искривленных выбросов, систе-

матизация которых как раз и проводится нами. Другим примером, потенциально приводящим к искрив-

ленным структурам в джете, может быть отклонение аккреционного диска относительно оси момента 

импульса одиночной черной дыры [12]. 

Для того чтобы исследовать морфологию струи, мы провели анализ результатов РСДБ-наблюде-

ний, выполненных на разных частотах. Пример источника, сильное искривление выброса в котором 

видно лишь при использовании на нескольких частотах, представлен на рис. 1.  

Для достижения целей нашего исследования мы использовали базу РСДБ-данных FITS-изображе-

ний Astrogeo (http://astrogeo.org/vlbi_images), которая содержит более 100 тыс. распределений яркости 

примерно 17 тыс. компактных радиоисточников и является результатом анализа РСДБ-обзоров. В общей 

сложности мы исследовали около 73 тыс. изображений примерно 11 тыс. АЯГ. В среднем каждый объект 

имеет восемь эпох и две частоты. Большинство изображений в базе данных при достигнутом уровне чув-

ствительности не имели разрешенной протяженной структуры джета. Чтобы исключить такие источники 

из анализа, предварительно мы провели их фильтрацию путем моделирования гаусс-компонентой. В слу-

чае, если одной компоненты было достаточно для описания распределения яркости, структура источника 

считалась не протяженной. Процедура фильтрации сократила исходный набор данных на 52%. Оставша-

яся часть содержит около 35 тыс. изображений 5,5 тыс. источников с разрешенной структурой джета.  

Для классификации и физической интерпретации геометрии искривленных джетов мы провели мо-

делирование их структуры с помощью простых геометрических моделей. Результаты моделирования по-

казали, что абсолютное большинство источников наилучшим образом описывается с помощью линейной 

спирали, объединения двух линейных спиралей и логарифмической спирали. Последующее монте-карло-

моделирование продемонстрировало, что продольная морфология джетов, описываемая логарифмиче-

ской спиралью, не может быть применена в результате баллистического движения вещества при 

http://astrogeo.org/vlbi_images/
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прецессии основания выброса. Это является аргументом в пользу того, что видимая искривленная 

форма — следствие развития нестабильности в джете. 

 

Рис. 1. Квазар J1327+2210: пример источника со значительно отличающимися направлениями джета, восстановлен-

ного на разных масштабах с помощью РСДБ-наблюдений на частотах 1,3, 2,3 и 8,6 ГГц. Это соответствует 

спиралевидной структуре всего джета. Стрелки (центральная и правая иллюстрация) указывают соответствующий 

позиционный угол джета на заданной частоте. Размер диаграммы направленности на уровне половинной мощности 

показан в нижних левых углах изображений. Вертикальными чертами на цветовых шкалах обозначены точки 

перехода из линейной шкалы (левее) в логарифмическую 
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Моделирование неравновесной ионизации межзвездной среды на ударных волнах 

А. Н. Нежин1,2, Е. М. Чуразов2,4, И. И. Хабибуллин3,2,4, Н. С. Лыскова2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт космических исследований РАН 
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4Институт астрофизики общества им. Макса Планка 

Ударные волны различной природы могут возмущать типичную столкновительную плазму, кото-

рая является частью межзвездной и межгалактической среды, а главный индикатор такого возмущения — 

излучение, изучение которого дает ценную информацию о породившем его процессе. Однако такие ис-

следования имеют ряд особенностей. В частности, плотность астрофизической плазмы может составлять 
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несколько частиц на кубический метр, что приводит к временным масштабам взаимодействия в милли-

оны лет и создает большие задержки между самим событием и его очевидными последствиями. 

Так, например, рентгеновское излучение молодых остатков сверхновых возникает из-за высоко-

температурной плазмы (прежде всего межзвездного газа), нагретой при прохождении быстро движуще-

гося фронта ударной волны. При этом ионные фракции, образовавшиеся на ударных волнах, часто сильно 

отличаются от возможных равновесных значений, которые могли бы быть при текущей температуре 

электронов в плазме. Также необходимо учитывать скорость уравновешивания температур электронов и 

ионов после фронта, неоднородности плотности в окружающей среде и т. д. 

Таким образом, общая задача расчета эволюции плазмы за ударной волной в зависимости от вре-

мени, включая спектр излучения плазмы в процессе эволюции, требует большого набора атомных данных 

и умеренно сложного спектрального кода [5]. Поэтому в данной работе обсуждается разработка числен-

ных методов, которые направлены на расчет спектров рентгеновского излучения на ударных волнах в 

скоплениях галактик и вспышках сверхновых. Основной задачей такого моделирования является опреде-

ление истории процессов неравновесной ионизации, в частности зависимости концентрации ионных ком-

понент от времени. При этом реализуемая задача отличается особой универсальностью, так как главные 

предположения лежат в области атомарных процессов, но не космологических, что позволит использо-

вать разработанный подход для решения многих других астрофизических проблем. 

В первой части работы обсуждается теория моделируемых процессов; в частности, описывается 

форма уравнения баланса после фронта ударной волны. Также рассматриваются вопросы ударного скачка 

параметров компонент астрофизической плазмы [2, 6] с металлами, соответствующими приближению ма-

лой примеси, и постударная эволюция температур, основанная на кулоновских соударениях [1, 3]. 

Вторая часть работы содержит рассмотрение численных методов. Сравниваются подходы, осно-

ванные как на численном интегрировании, так и на методе собственных векторов — собственных значе-

ний [4], а также обсуждается целесообразность применения тех или иных вариантов решения задачи в 

зависимости от ее постановки. 

В третьей части представлены результаты применения построенной модели. 
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Оценка параметров модели нагрева излучающей плазмы в галактике M87  

В. А. Фролова, Е. Е. Нохрина 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Релятивистские струйные выбросы (джеты) — это течения замагниченной плазмы из окрестностей 

сверхмассивных черных дыр в ядрах активных галактик [1]. Наблюдения в высоком разрешении показы-

вают выраженную двух- или трехгорбую структуру интенсивности излучения и спектрального индекса 

для джета в галактике M87 [2–4]. В работе мы исследуем, какие распределения излучающей плазмы в 

джете позволяют получить такие профили интенсивности, и оцениваем параметры этих распределений, 

сопоставляя наблюдательные данные и результаты моделирования.  

В работе моделируется синхротронное излучение с самопоглощением для цилиндрического реля-

тивистского струйного выброса. Для этого мы рассматриваем модель струйного выброса, предложенную 

в работе [5]; для построения профилей интенсивности мы решаем уравнение переноса излучения [6].  

В рамках рассматриваемой модели в струйном выбросе имеется область, называемая центральным 

«кором» (central core), характеризуемая большими значениями магнитного поля и концентрации 
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электронов. Сопоставление наблюдаемых и промоделированных профилей интенсивности позволило ве-

рифицировать предположение, что в моделях с центральным кором [5, 7] реалистичные как качественно, 

так и количественно профили интенсивности с несколькими пиками возникают при ограничении излуче-

ния центрального кора. В работе мы задаем это ограничение, предполагая, что нетепловые электроны 

находятся преимущественно в граничных областях джета. Такая модель нагрева имеет два параметра: 

процент излучающей плазмы в центральном коре и координата модельного разделения струи на полно-

стью излучающую оболочку и слабо излучающий центральный кор. Помимо этих параметров, необхо-

димо определить сечение джета, наиболее соответствующее наблюдательным данным, т. е. начальную 

замагниченность джета, безразмерную ширину сечения, угол наблюдения. Фитирование профиля интен-

сивности также дает оценку полного магнитного потока в джете и радиуса светового цилиндра.  

Для согласованной оценки всех параметров модели и поиска возможного вырождения по наборам 

параметров были разработаны два разных подхода. Первый из разработанных нами методов представляет 

собой детерминированный алгоритм, который для заданного сечения джета при заданном начальном при-

ближении параметров нагрева итеративно обновляет параметры модели так, чтобы с заданной точностью 

получить соответствие следующих наблюдаемых и промоделированных характеристик: значений интен-

сивности в каждом из пиков и удаленности пиков друг от друга. Воспроизведение этих особенностей — 

достоинство этого подхода. Его ограничения состоят в высоких вычислительных затратах и в сложной 

связи между теоретическими идеальным и свернутым с подходящей диаграммой направленности профи-

лями интенсивности. Для преодоления этих трудностей была разработана процедура последовательного 

усложнения алгоритма, состоящая в том, что изначально алгоритм отыскивает параметры при заданных 

невысокой точности и малой диаграмме направленности, а далее точность последовательно повышается 

и диаграмма направленности увеличивается, при этом в качестве нового начального приближения алго-

ритм использует результаты своей менее точной работы. Такая процедура позволяет исключить модели, 

в которых невозможно получить профили с подходящими свернутыми пиками. Второй подход призван 

как снизить вычислительные затраты, так и обойти потерю данных об экстремумах интенсивности в про-

цессе свертки. Этот подход использует сэмплирование сечений джета и параметров нагрева, и метрикой 

близости теоретического и наблюдаемого профилей является среднеквадратичная ошибка. Недостаток 

этого метода состоит в отказе от непосредственного отслеживания структуры джета.  

Преимуществом каждого из разработанных подходов является их универсальность, которая позво-

лит в дальнейшем применять их не только к галактике M87, но и к любым интересующим профилям 

интенсивности, что, в свою очередь, позволит исследовать параметры релятивистских джетов статисти-

чески и сделать более общие выводы о распространении и природе нагрева. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Государственного задания № 0714-2021-0003. 
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Релятивистские джеты, испускаемые квазарами, являются показателем активности черной дыры, 

влияют на звездообразование в родительской галактике и связаны с рождением нейтрино высоких энер-

гий. В процессах запуска, коллимации и ускорения джетов важную роль играет магнитное поле. Резуль-

таты оценки напряженности магнитного поля в окрестности черной дыры могут быть использованы для 

сравнения с предсказаниями численного моделирования аккреции, которые вместе с теоретическими 

предсказаниями могут говорить о влиянии магнитных полей на запуск сильных джетов. Мы хотим про-

верить это и сравнить магнитное поле мощного квазара 3C 273 (рис. 1а) и не такой мощной радиогалак-

тики M87. На основе полученных данных в том числе можно выяснить, является ли ядром изучаемого 

квазара черная дыра, а не что-то иное: полученные значения сравниваются с теоретическим пределом 

напряженности магнитного поля в аккреционном диске для черной дыры (10000 Гс). 

В данном проекте получены параметры магнитного поля, такие как его напряженность B, в окрест-

ностях черной дыры путем исследования частотно-зависимого сдвига оптически толстого начала джета 

(ядра) [1]. Для этого были взяты одновременные радиоинтерферометрические наблюдения квазара 3С 273 

на трех частотах — 15, 43 и 86 ГГц, проведенные с помощью антенной решетки VLBA в сентябре 2020 г. 

Исследования параметров джета и черной дыры этого квазара на основе одновременных наблюдений на 

таких высоких частотах раньше не проводились. 

Значение сдвига ядра было найдено с помощью моделирования структуры джета на разных часто-

тах с использованием 2D гаусс-компонент и сопоставления оптически тонких областей на разных часто-

тах для пар 15–43 ГГц и 43–86 ГГц. Также по формуле /2L RW P =   были рассчитаны ошибки измере-

ния сдвига ядра (рис. 1б), зависящие от диаметра оптически тонких компонент джета (W), и соотношения 

шума в области компоненты (∆R) к ее интенсивности (P) [2]. 

  
а  б 

Рис. 1. Квазар 3C 273 (источник: MOJAVE) (а); частотно-зависимый сдвиг видимого ядра (б) 

Для конического джета, в котором основным механизмом поглощения является синхротронное са-

мопоглощение, положение видимого начала джета в зависимости от частоты наблюдения описывается 

законом 1νr a b−=  +  [3]. Для частоты 86 ГГц расстоянием до черной дыры является коэффициент b, сле-

довательно, 0,04r =  мс дуги. 

б

) 

а

) 
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По формуле 
3 3 3

2 2

1/4

ν
1

(1 ) ln (10 )

δ φsin θ
0,014 r z

B
 + 

=  
 

, где Ω — сдвиг ядра на единицу частоты, z — красное 

смещение, δ 1/Г(1 βcosθ)= −  — релятивистский доплеровский фактор,   — угол раскрытия джета, θ — 

угол между направлением джета и лучом зрения, можно определить значение напряженности магнитного 

поля на расстоянии 1 пк от истоков джета. Для тороидальной компоненты магнитного поля напряжен-

ность спадает с расстоянием вдоль струи по закону 1
1B B r−=  , следовательно, можно вычислить B в лю-

бой точке джета. Путем аппроксимации можно также определить значения напряженности магнитного 

поля в еще нескольких точках джета, например в видимых ядрах на исследуемых частотах. В табл. 1 по-

казано сравнение полученных нами данных с данными других исследований. 

Значение напряженности магнитного поля в окрестности черной дыры массой около 
910 M  на 

расстоянии примерно 5Rg для квазара 3C 273 по расчетам равно 
3C 273 1300B  Гс. Для сравнения приве-

дем значения напряженности магнитного поля вблизи черной дыры галактики M87: M87 1 30B −  Гс [6].  

Т а б л и ц а  1. Сравнение полученных значений напряженности магнитного поля В 

со значениями в литературе 

 Наша команда Данные других команд 

В ядре на 15 ГГц 0,08 Гс 0,07 Гс 

В ядре на 43 ГГц 0,2 Гс 0,2 Гс [4] 

В ядре на 86 ГГц 0,6 Гс 2 Гс [5] 

Полученное значение B согласуется с теоретическими предсказаниями для аккреционного диска 

вокруг черной дыры. Методы, разработанные в этом проекте, делают доступными исследования боль-

шего количества квазаров с меньшими материальными и временными затратами без потери точности ис-

следуемых значений, а также делают возможными сравнение магнитных полей в квазарах с мощными 

джетами и в радиогалактиках (например, M87) со слабыми. По-видимому, величина B сильно влияет на 

мощность джета. В будущем мы планируем рассмотреть этот вопрос более подробно.  
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УДК 524.882 

Силуэты кротовых нор, проходимых для излучения  

М. А. Бугаев1, И. Д. Новиков2,3,4, С. В. Репин2, И. Д. Новиков мл.2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Астрокосмический центр 

3The Niels Bohr International Academy, The Niels Bohr Institute 
4Национальный иследовательский центр «Курчатовский институт» 

Рассматривается задача о прохождении света сквозь горловину кротовой норы нулевой массы и 

возможность наблюдения объектов из другого ассимптотически плоского пространства сквозь горловину 
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кротовой норы. Отмечен тот факт, что изображение плоского ламбертовского экрана имеет сложное рас-

пределение яркости для наблюдателя, находящегося с ним по разные стороны горловины. Построены 

изображения двух таких экранов, видимых внутри силуэта безмассовой кротовой норы, и распределение 

интенсивности излучения в их изображениях. 

Для построения теней (силуэтов) необходимо численным интегрированием построить большое ко-

личество нулевых геодезических в поле кротовой норы. Уравнения движения кванта в метрике Эллиса–

Бронникова–Морриса–Торна [2, 3] получаются из уравнения Гамильтона–Якоби после разделения пере-

менных и имеют вид: 

 
2
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σ

dt
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где , 1/ , θ, φt r  — координаты Бойера–Линдквиста, ξ  и η  — константы Чандрасекара, 1r  и 1θ  —вспомо-

гательные переменные, которые нужны для упрощения численного интегрирования [4].  

Постановка задачи схематично изображена на рис. 1. По ту сторону горловины кротовой норы (в 

пространстве-2) от наблюдателя (в пространстве-1) находится ламбертовский экран, который может быть 

расположен в пространстве-2 как «за» выходом из кротовой норы, так и «перед» ним. Рассматривается, 

как экран будет виден с точки зрения наблюдателя. 

Лучи, проходящие рядом с горловиной кротовой норы, могут сильно искривляться в зависимости 

от прицельного параметра. В нашей задаче рассматриваются лучи, проходящие сквозь кротовую нору, 

поведение которых не менее сложно (см. рис. 2). Некоторые лучи могут совершать несколько оборотов 

вокруг горловины, что приводит к образованию фотонных колец. Данный эффект отсутствует в класси-

ческой механике. Сильный разброс лучей при некоторых значениях прицельного параметра приводит к 

неоднородному распределению яркости на изображении экрана. 

 

Рис. 1. Схема расположения наблюдателя в пространстве-1 и протяженных ламбертовских экранов в пространстве-2 

На рис. 3 показана форма силуэта кротовой норы Эллиса–Бронникова–Морриса–Торна на фоне 

экрана 1, а также в условных цветах построено распределение интенсивности излучения изображения 

экрана. На рис. 4 приведены аналогичные изображения, но для экрана 2. 
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Рис. 2. Нулевые геодезические: снаружи горловины (слева), продолжение нулевых геодезических в пространстве-2 

(по центру), сильно искривляющиеся вблизи горловины траектории нулевых геодезических в пространстве-2. 

Рядом с траекториями указаны прицельные параметры 

   

Рис. 3. Изображение плоского ламбертовского экрана-1, которое наблюдатель видит сквозь горловину кротовой 

норы. Слева показан силуэт этого экрана; справа — распределение интенсивности излучения изображения в лога-

рифмической шкале 

   

Рис. 4. Изображение плоского ламбертовского экрана-2, которое наблюдатель видит сквозь горловину кротовой 

норы. Слева показан силуэт этого экрана, а справа — распределение интенсивности излучения изображения в лога-

рифмической шкале 

Высказывались предположения, что в центрах некоторых галактик могут находиться не черные 

дыры, а кротовые норы [5]. В рассмотренной модели силуэта проходимой кротовой норы существуют 

характерные детали изображения, которые можно использовать для идентификации этих объектов в ин-

терферометрических наблюдениях. 
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Образование крупномасштабных структур 

в устойчиво стратифицированной затухающей турбулентности 

О. П. Воробьев1, А. С. Петросян1,2 

1Институт космических исследований РАН  
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Рассматривается тонкий сферический слой жидкости в трехмерной системе с вращением. Трех-

мерная система описывается с помощью уравнений Буссинеска для вращающейся стратифицированной 

жидкости. Система уравнений Буссинеска во вращающейся системе отсчета может быть представлена в 

следующем виде: 

0, =v  (1) 

 2

0

,( ) α 2 ν
ρ

P
T

dt

 
+  = − − +  + 

v
v v g Ω vv  (2) 

 
2

r ,βv κ
dT

T
dt

+ =  (3) 

где / /d dt t   + v . Приняты следующие обозначения: v  — это скорость жидкости, 0ρ  — средняя 

плотность, T  и P  — возмущения температуры и плотности относительно средних 𝑇0 и 𝑃0, вызванные 

движением жидкости, ˆgr=g  — ускорение свободного падения, Ω  — угловая скорость вращения си-

стемы координат, α  — коэффициент теплового расширения и β  — cубадиабатический температурный 

градиент. Уравнения рассматриваются в сферической системе координат с применением приближения 

тонкого слоя [1]. Выбраны граничные условия, соответствующие изотермическим, непроницаемым и 

свободным от тангенциальных напряжений границам слоя. 

Для численного моделирования использованных уравнений разработан спектральный метод, в ос-

нове которого с лежит разложение поля по сферическим функциям. Производные по радиусу получены 

с помощью разложения по полиномам Чебышёва. Дискретизация по времени достигается с помощью 

смешанной полунеявной схемы: для линейных членов применяется неявная схема Кранка–Николсона, 

для нелинейных используется явный метод Адамса–Башфорта [2]. Для реализации метода разработан 

оригинальный код в программной среде MATLAB. Все вычисления выполнены на сетке с разрешением 

25612830 по широте, долготе и радиусу соответственно. Обсуждаются результаты моделирования 

трехмерной затухающей турбулентности, исследовано влияние вращения и стратификации на устойчиво 

стратифицированные турбулентные течения. Полученные спектры свидетельствуют о переносе энергии 

от мелких вихрей к крупномасштабным структурам. Хотя обратный каскад кинетической энергии в сфе-

рических системах не наблюдался, существуют свидетельства обратного каскада в трехмерных декарто-

вых моделях [3]. 

Работа поддержана фондом развития теоретической физики и математики «Базис». 
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Обнаружение субизображений квазара, сформированных плазменной линзой 

межзвездной среды Галактики 

Т. А. Корюкова1, А. Б. Пушкарев2,1 

1Астрокосмический центр Физического института им. П. Н. Лебедева РАН 
2Крымская астрофизическая обсерватория РАН 

Анализируя рассеивающие свойства межзвездной среды Галактики на основе наблюдений около 

9 000 выбросов активных ядер галактик в диапазоне частот от 1,4 до 86 ГГц [1] методом радиоинтерфе-

рометрии со сверхдлинными базами (РСДБ), мы обнаружили ряд источников, которые демонстрируют 

анизотропное рассеяние с преобладанием рефракции. Одним из таких объектов является квазар 

2005+403, результаты исследования свойств которого мы приводим в данной работе. 

Квазары, наблюдающиеся на гигагерцевых частотах с помощью РСДБ, обычно показывают одно-

стороннюю структуру типа ядро–выброс на миллисекундных угловых масштабах. Самая яркая и, как 

правило, наиболее компактная морфологическая деталь, находящаяся в видимом начале выброса, назы-

вается РСДБ-ядром. На относительно высокой частоте 15,4 ГГц (рис. 1, слева) изображение источника не 

искажено эффектами рассеяния и имеет типичную морфологию квазара с внутренним джетом, распро-

страняющимся в направлении позиционного угла ≈ 96°. Однако на более низкой частоте, 5,0 ГГц (рис. 1, 

по центру), мы уже обнаруживаем наблюдательные признаки рассеяния, регистрируя вторичное изобра-

жение РСДБ-ядра. При этом все еще наблюдается излучение джета, направленного вдоль позиционного 

угла ≈ 124° на масштабах порядка 10 мс дуги от ядра. 

  

Рис. 1. VLBA-изображения квазара 2005+403, свернутые с круговой диаграммой направленности. Для визуализации 

эффекта рассеяния размер каждой карты подобран в одинаковом соотношении к размеру соответствующей диа-

граммы направленности, показанной по уровню половинной мощности в левом нижнем углу карты. Слева: карта 

распределения яркости источника на частоте наблюдения 15,4 ГГц. Стрелка показывает направление выброса на 

данной частоте. В центре: карта на частоте 5,0 ГГц. Круги во внутренней части источника представляют собой 

гаусс-компоненты ядра (синий) и его субизображения (зеленый). Справа: карта на частоте 1,5 ГГц. Вторичное 

изображение (зеленый круг) смещено примерно вдоль линии равной галактической широты b = 4,3° (голубая 

пунктирная линия). Контуры равной интенсивности проведены с коэффициентом 2, начиная с четырехкратного 

уровня шума карты 

На самой низкой из доступных частот наблюдения (1,5 ГГц) восстановленная морфология квазара 

2005+403 является крайне нетипичной. При формировании наблюдаемого распределения яркости 
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источника на 1,5 ГГц уже доминируют эффекты рассеяния, создающие дополнительные яркие излучаю-

щие области, протяженные в направлении, близком к линии равной галактической широты (рис. 1, голу-

бая пунктирная линия). Морфологические особенности такого рода представляют собой вторичные или 

субизображения фонового объекта. Они могут формироваться эффектом линзирования, когда рассеива-

ющий экран пересекает луч зрения на компактный фоновый источник радиоизлучения [2]. При этом мо-

гут создаваться каустические поверхности на интегральной кривой блеска источника, а его наблюдатель-

ная структура может преобразовываться в иерархию нескольких субизображений, смещенных в направ-

лении относительного движения рассеивающего экрана и наблюдаемого источника. Вторичное изобра-

жение РСДБ-ядра, обнаруженное на частотах 1,5 и 5,0 ГГц, смещено вдоль линии равной галактической 

широты (b = 4,3°) в направлении позиционного угла ≈ 40°, что свидетельствует об орбитальном движении 

плазменной линзы в Галактике. При этом преломляющая сила линзы достаточно высока, чтобы отделить 

вторичное изображение ядра от основного. Заметим, что направления распространения джета и линии, 

вдоль которой происходит формирование вторичных изображений, примерно ортогональны. 

Мы провели моделирование наблюдаемого распределения яркости источника на частотах 1,5,  1,8, 

2,3 и 5,0 ГГц круговыми гаусс-компонентами. Модели содержат три компоненты на частотах 2,3 и 5,0 ГГц 

и две компоненты на частотах 1,5 и 1,8 ГГц. Расстояние между ядром и его вторичным изображением, 

индуцированным рефракционным рассеянием и смещенным вдоль линии равной галактической широты, 

зависит от частоты с показателем степени –1,9±0,1. Масштабирование расстояния между компонентами, 

близкое к ν–2, является еще одним прямым наблюдательным свидетельством эффекта рассеяния на плаз-

менной линзе с профилем плотности свободных электронов, близким к гауссовому. 

Распределение спектрального индекса α, определяемого через соотношение S ~ να, где S — плотность 

потока излучения на частоте наблюдения ν, построенное с использованием данных на 1,5 и 5,0 ГГц, пока-

зывает экстремальные значения. Это обусловлено все большим преобладанием рассеяния с уменьшением 

частоты ν. Наблюдаемое распределение яркости источника искажается как дифракционными эффектами 

рассеяния радиоизлучения, приводящими к наблюдаемому увеличению углового размера источника, так и 

рефракционными эффектами, которые характеризуются анизотропностью рассеяния и формированием вто-

ричных изображений РСДБ-ядра объекта, что и обнаружено нами в случае квазара 2005+403. 
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Волновые процессы в частично ионизованной астрофизической и космической плазме 

Ю. Т. Клименко1,2, С. И. Сафонов2, М. A. Федотова2, А. С. Петросян1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет)  
2Институт космических исследований РАН 

Многие процессы в космической физике и астрофизике описываются плазмой с газовой добавкой. 

Примерами такой плазмы являются ионосферно-термосферная система Земли и планет, солнечная хро-

мосфера, межзвездный газ. Фактически такая плазма может считаться частично ионизованной, в которой 

не происходят элементарные процессы, например, ионизации и рекомбинации. В работе мы используем 

модель частично ионизованной плазмы для описания крупномасштабных течений в космической и аст-

рофизической плазме.  

В частично ионизованной плазме важную роль играют взаимодействия ионизованной компоненты 

и нейтральной компоненты. Для описания крупномасштабных течений во вращающейся частично иони-

зованной плазме используются уравнения многожидкостной магнитной гидродинамики во вращающейся 

системе отсчета в магнитном и электрическом поле при наличии столкновений ионизованной компо-

ненты плазмы с нейтральной [1].  

Система отсчета выбрана таким образом, что вектор угловой скорости вращения направлен вдоль 

вертикальной оси: (0,0, )/2Vf=Ω . При этом, если sinφ constVf f= = , где f  — параметр Кориолиса, а 
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φ  — широта исследуемой области, то такое приближение называется приближением стандартной f-плос-

кости. Если же ( )0 0 0sinφ sinφ φ φ cosφ βVf f f f f y=  + − = + , где 0 )(φ φy r= − , то такое приближение 

называется приближением β-плоскости для силы Кориолиса [2]. 

Была развита теория для описания трехмерной частично ионизованной вращающейся космической 

плазмы в трехжидкостном и двужидкостном описаниях в приближении стандартной f-плоскости и при-

ближении β-плоскости для силы Кориолиса. Получены общие дисперсионные уравнения для волн в ча-

стично ионизованной вращающейся плазме в линейном приближении в каждом из случаев.  

При анализе дисперсионного уравнения, полученного в трехжидкостной модели в случае стандарт-

ной f-плоскости, были получены дисперсионные соотношения для линейных волн вида 

 1,2ω ,zfk

k
=   (1) 

 

2

2
3,4 inω cosθ ν ,z

i

fk e
B

k m c
=  + +

 
 


 (2) 

где f  — параметр Кориолиса, B — магнитное поле, θ — угол между волновым вектором k и магнитным 

полем, inν  — частота столкновений ионов с нейтралами. В случае анизотропных ионно-инерционных волн 

(1) восстанавливающей силой является сила Кориолиса. На динамику анизотропных магнитных ионно-

инерционных волн (2) оказывает эффект конкуренция силы Лоренца и силы Кориолиса. В случае верти-

кальных течений на f-плоскости было также показано, что линейные волны в частично ионизованной вра-

щающейся плазме переходят в ионно-инерционные волны и магнитные ионно-инерционные волны.  

В трехжидкостном описании также была выведена и линеаризована система уравнений магнитной 

гидродинамики в приближении β-плоскости для силы Кориолиса. Полученная система достаточно 

сложна для анализа дисперсионных соотношений линейных волн в частично ионизованной вращаю-

щейся плазме. Тем не менее система существенно упрощается в двумерном приближении. При 0zk =

дисперсионные соотношения принимают вид: 1ω 0,=  2 2 2

3β

2( )
ω .x

x y

k

k k+
=  

Переход от многожидкостного описания к двужидкостной модели позволил улучшить описание 

электромагнитных эффектов при наличии вращения. В двужидкостном описании в приближении стан-

дартной f-плоскости было получено дисперсионное соотношение для волн в линейном приближении в 

двумерном случае. В этом случае частота волны зависит квадратично от модуля волнового вектора и 

линейно от степени ионизации частично ионизованной плазмы. Были рассмотрены два предельных слу-

чая общего дисперсионного уравнения для линейных волн в частично ионизованной вращающейся 

плазме в двужидкостном описании в приближении f-плоскости: высокочастотный (рис. 1) и низкочастот-

ный предел (рис. 2).  

В двужидкостном приближении также получена и линеаризована система уравнений магнитной гид-

родинамики в приближении β-плоскости для силы Кориолиса. В этом случае полученное дисперсионное 

уравнение не имеет аналитического решения. Обсуждаются возможности численного решения задачи. 

Работа поддержана фондом развития теоретической физики и математики «Базис». 

 

 

Рис. 1. Дисперсионные кривые ω( )zk  в пределе высоких частот при zk k⊥ , при zk k⊥   и при 0k⊥ =  
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Рис. 2. Дисперсионные кривые ω( )zk  в пределе низких частот при zk k⊥ , при zk k⊥   и при 0k⊥ =  
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К вопросу об образовании пылевых облаков в ионосфере Марса 

Ю. С. Резниченко1, А. Ю. Дубинский2, С. И. Попель1,2,3 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
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Представлена теоретическая модель, описывающая самосогласованным образом плазменно-пыле-

вые структуры марсианской ионосферы. Данная модель учитывает некоторые особенности, важные для 

ионосферы Марса, но не включаемые в рассмотрение при описании плазменно-пылевой системы Земли 

[1–5]:  

1) Основной газовой компонентой атмосферы Марса является углекислый газ (около 95%), и 

именно частицы сухого льда составляют марсианские мезосферные облака. В свою очередь, пары воды, 

формирующие композитные ледяные частицы серебристых облаков в ионосфере Земли, несут лишь 0,5% 

массовой доли газа марсианской атмосферы. 

2) Если в условиях земной атмосферы плотность водяных паров ничтожна по сравнению с плотно-

стью азота и кислорода, так что на протяжении всего времени седиментации к поверхности Земли глав-

ным тормозящим фактором является вязкое трение, то при оседании частиц в атмосфере Марса ситуация 

заметно усложняется. В зоне конденсации существенным оказывается фактор торможения пылевой ча-

стицы за счет налипания на нее молекул конденсата (аналог реактивной силы), поскольку концентрации 

десублимирующего углекислого газа велики, а налипающие на поверхность микрочастиц молекулы ди-

оксида углерода обладают ненулевой относительной скоростью. В то же время сила вязкого трения в 

этом случае обуславливается лишь 5% газов, примесных к углекислому газу атмосферы Марса. В зоне 

же сублимации уже весь газ марсианской атмосферы создает силу вязкого трения, поскольку относитель-

ная скорость испаряющихся молекул диоксида углерода в этом случае равна нулю. Физически это озна-

чает, что оторвавшиеся от пылевой частицы молекулы конденсата тормозятся не за счет ускорения мик-

рочастицы, а за счет молекул атмосферы. 

Экспериментальные данные были взяты из [6–9].  

На основе разработанной модели получено высотное распределение пылевых частиц, составляю-

щих марсианские мезосферные облака. Оказывается, что важным фактором, влияющим на формирование 

плазменно-пылевых облаков, является неустойчивость Рэлея–Тейлора [10], приводящая к тому, что плаз-

менно-пылевые облака могут существовать лишь при достаточно малых значениях размеров составляю-

щих их пылевых частиц, а также к тому, что имеется ограничение (сверху) на толщину плазменно-пыле-

вого облака. 

Работа выполнена при частичной поддержке фонда развития теоретической физики и математики 

«Базис». 
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Идентификация протонов и позитронов в эксперименте PAMELA 

методами машинного обучения 

А. В. Михайлова, Д. С. Смирнов, В. В. Михайлов (от имени коллаборации PAMELA), П. Е. Мухин1 

Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ 

Целью работы является идентификация протонов и позитронов в эксперименте PAMELA [1] но-

вейшими методами машинного обучения, в частности случайным лесом решений, для уточнения имею-

щихся результатов по потокам электронов и позитронов [2]. 

Входными данными для отработки являются моделированные и экспериментальные изотропные 

потоки электронов и позитронов, протонов при жесткостях ~1,5 ГВ [1, 2]. 

Для применения и разработки методики идентификации частиц были предварительно отобраны 

события с зарядом Z = 1 в диапазоне жесткости 1–1,7 ГВ и выбраны критерии разделения на основе сиг-

налов детекторных систем эксперимента — всего 23 признака, основанные на данных калориметра, вре-

мяпролетной системы и спектрометра эксперимента.  

Предлагаемый алгоритм обработки данных от протонов представлен на рис. 1. 

В первую очередь данные были стандартизированы — для каждого признака значения были цен-

трированы и нормированы на значение стандартного отклонения. Далее для каждого признака проводи-

лись тесты Манна–Уитни на статистическую значимость различий выборок. По результатам тестов 

можно удалить признаки, для которых статистическая разница между протонами и позитронами не 

наблюдается (при уровне значимости 0,001, с учетом поправки Бонферонни–Холма на множественную 

проверку гипотез). 

После удаления из данных этих признаков выборка была разбита на 2 части.  

1. Центральный массив — такие наблюдения, у которых все отклонения значений признаков (кроме 

жесткости) от среднего значения по модулю не превосходят 3σ. 

2. Экстремальные наблюдения — такие наблюдения, у которых отклонение хотя бы одного из при-

знаков (кроме жесткости) от среднего превышает значение 3σ. 

Было замечено, что львиная доля протонов (~90%) содержится именно в центральном массиве, в 

то время как количество позитронов там крайне невелико (менее 5%). С точки зрения приоритета режек-

ции протонов — эффективнее отказаться от данного массива целиком, нежели рассматривать его как 

источник данных для обучения классификационной модели. Для оставшегося экстремального массива 

были также определены признаки, обладающие высокой линейной связанностью с другими признаками; 
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это было сделано с помощью построения линейных регрессионных моделей для каждого признака, где 

факторами выступали прочие оставшиеся признаки. Признаки с моделями, множественный коэффициент 

детерминации которых превосходил 0,85, были удалены из массива данных.  

 

Рис. 1. Предлагаемый алгоритм режекции протонов 

На итоговом массиве с оставшимися 18 признаками была обучена и протестирована классифика-

ционная модель на основе случайного леса Бреймана [3]. Размер обучающей выборки: 28060 протонов, 

3315 позитронов. Оставшиеся частицы использовались для валидации. Результаты: 

1) без учета обучающей выборки, процент режекции протонов составил 99,91%; оставлен 1936 про-

тон из 2215199. 

2) без учета обучающей выборки, эффективность позитронов составила 87,89%; потерян 442 пози-

трона из 3651. 
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С использованием разработанного алгоритма были получены хорошие значения режекции прото-

нов при более высокой эффективности сохранения позитронов, чем в работе [2]. Также за счет выявлен-

ной возможности режекции на основе статистических данных была получена возможность сокращения 

вычислительных затрат по обучению классификационной модели. 
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Линия смерти радиопульсаров — «Долина смерти» 
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1Московский физико-технический институт 
2Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН 

Выражение для «линии смерти» радиопульсаров было определено в работе [1] еще в 1975 г. Хотя 

ее наклон и находится в хорошем согласии с наблюдаемыми данными, с каждым годом все больше и 

больше пульсаров обнаруживается в «запрещенной зоне». Тем не менее их небольшое относительное 

количество указывает на то, что на самом деле мы наблюдаем хвост некоторого распределения по тем 

или иным параметрам. В данной работе анализируется, что может определять ширину «долины смерти» 

радиопульсаров на диаграмме 𝑃– �̇�.  

В работе были пересмотрены все основные приближения, которые обычно используются при по-

строении модели генерации вторичной плазмы, но которые могут плохо работать вблизи «линии смерти». 

Эти уточнения касались электрического потенциала, влияния спектра излучения первичных частиц и эф-

фектов общей теории относительности. В качестве критерия «жизни» пульсара выбиралось следующее 

условие: найдется -квант, двигающийся по направлению к звезде, который успеет родить пару, прежде 

чем достигнет ее поверхности. В результате было сформулировано условие, необходимое для каскадной 

генерации частиц, которые мы будем рассматривать здесь как уравнение, определяющее «линию смерти» 

на диаграмме 𝑃– �̇�. 

В работе предполагалось, что из-за неравномерности образования вторичной плазмы во времени 

практически всю область открытых силовых линий можно рассматривать в вакуумном приближении: 

ρ𝑒 = 0. Используя это приближение, было построено точное трехмерное решение для продольного элек-

трического поля 𝐸∥ в полярных областях нейтронной звезды. 

Также были учтены поправки, связанные общей теорией относительности. Данные эффекты при-

водят к изменению электрического потенциала (ψGR = 𝐾ψψ), что важно при расчете энергий первичных 

частиц, поправке к кривизне силовых линий (𝑅c,GR = 𝐾cur𝑅c) и увеличению магнитного поля на поверх-

ности (𝐵0,GR = 𝐾𝐵𝐵0). 

Кроме этого, было принято во внимание, что вторичные частицы, генерируемые на наименьшем 

расстоянии от места излучения γ-квантов, соответствуют энергии γ-квантов ξℏωc, которая может значи-

тельно превышать характерную энергию изгибного излучения ℏωc, где ωc =
3

2

𝑐

𝑅𝑐
γe
3. 

В итоге условие формирования каскада принимает следующий вид: 

𝑃max = 0,7ξ
2 15⁄

𝐾ψ
2 5⁄

𝐾cur
4 15⁄

𝑓1.6
3 5⁄ Λ15

2 15⁄
𝑅12
19 15⁄

𝐵12
8 15⁄

𝑥0
4 15⁄

𝑝2 5⁄ 𝑠. 

Здесь 𝑓1,6 =
𝑓∗

1,6
, Λ = 15–20 — логарифмический фактор: Λ ≈ Λ0 − 3lnΛ0, Λ15 = Λ/15, 𝑅12 = 𝑅/(12𝑘𝑚), 

Λ0 = ln [
𝑒2

ℏ𝑐

ω𝐵𝑅𝑐

𝑐
(
𝐵cr

𝐵
)
2
(
𝑚𝑒𝑐

2

𝐸ph
)
2

] и 𝐼100 = 𝐼𝑟/(100𝑀⊙𝑘𝑚
2).  
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Наконец, два последних параметра, 

𝑥0 = 𝑟𝑚/𝑅0,          𝑝(𝑟𝑚, φ𝑚) = (cosχ +
3

4
𝑥0

𝑅0

𝑅
sinχ cosφ𝑚) (1 − 𝑥0

2)   

определяют зависимость от положения силовой линии на полярной шапке.  

Для сопоставления полученных результатов с наблюдениями необходимо выразить неизвестное 

магнитное через период и производную периода, т. е. воспользоваться моделью торможения. Согласно 

наиболее популярной модели, основанной на аппроксимации численного счета, имеем �̇�MHD = 

=
π2

𝑃

𝐵0
2𝑅6

𝐼𝑟𝑐
3
(1 + sin2χ).  С другой стороны, согласно полуаналитической модели, для не ортогональных 

пульсаров вблизи линии смерти можно написать �̇�BGI =
π2𝑓∗

2

𝑃

𝐵0
2𝑅6

𝐼𝑟𝑐
3 cos

2χ. 

В итоге, для обеих моделей получается выражение вида: �̇�−15 = β𝑑𝑃
11 4⁄ , где теперь 

β𝑑
MHD = 2,1ξ−1/2𝐾GR𝑓1.6

−9/4
Λ15
−1/2

𝑅12
5 4⁄ 𝐼100

−1 ℎ(𝑥0)𝐹
MHD,

β𝑑
BGI = 0,8𝜉−1/2𝐾GR𝑓1.6

−17/4
Λ15
−1/2

𝑅12
5 4⁄ 𝐼100

−1 ℎ(𝑥0)𝐹
BGI.

 

Здесь коэффициент 𝐾GR =
𝐾cur

𝐾𝐵
2𝐾ψ

3 2⁄  описывает поправки общей теории относительности, а функции 

𝐹(𝑥0, χ) — зависимость от положения силовой линии. 

Таким образом, было показано, что долина смерти на диаграмме 𝑃– �̇� достаточно широка, чтобы 

объяснить все наблюдаемые источники даже для дипольного магнитного поля. Наилучшее согласие 

имеет место в модели BGI, хотя и модель MHD с учетом вполне разумных дополнительных допущений 

не противоречит наблюдениям. Это еще раз доказывает, что с самого начала мы правильно понимали 

природу активности радиопульсаров. 
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Quantum phenomena revealed by dipolar coupled H2O molecular network 

V. Uskov1, M. Savinov2, V. A. Abalmasov3, E. S. Zhukova1, V. G. Thomas4, B. Gorshunov1 

1Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University), Moscow, Russia 
2Institute of Physics, Czech Academy of Sciences, Prague, Czech Republic  

3Institute of Automation and Electrometry SB RAS, Novosibirsk, Russia 
4Institute of Geology and Mineralogy, RAS, Novosibirsk, Russia; Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia  

For decades intense research activities tackle the question whether water molecules with their rather strong 

dipole moment of 1.85 Debye can condense into a ferroelectrically or antiferroelectrically ordered state. In liquid 

water or water ice such ordering does not happen due to intermolecular hydrogen bonds that overwhelm dipolar 

interaction. The existence of a so-called “water ferroelectricity” has been the subject of debate for decades. It is 

believed that water ferroelectricity can play crucial role in a variety of phenomena and areas of natural sciences. 

It turned out, however, that a detailed study of the phenomenon is hampered by the difficulties of its implemen-

tation in laboratory conditions. Since years, corresponding experimental results remained controversial, so that 

the community had to be “satisfied” with theoretical considerations and computer simulations of possible order-

ing of H2O molecular dipoles.  

We found an ideal workbench for studying single-particle and collective effects, including ferroelectricity, 

in ensembles of dipole–dipole coupled water molecules. It is provided by hydrated dielectric crystals of the beryl 

family. The crystals contain just separate H2O molecules isolated within nanosized voids formed by the lattice 

ions. Being only weakly linked to the ions and separated by 5–10 Å, the water molecules do not experience H-

bonding (interaction length 1–2 Å); nevertheless, they interact via longer-range dipole–dipole coupling (interac-

tion length 10–100 Å). This kind of network is of broad interest and fundamental importance providing the op-

portunity to study not only the famous “water ferroelectricity”, but also diverse quantum physics of electric-

dipolar systems whose properties should be qualitatively different from those occurring in well studied systems 

with magnetic moments. 

We have discovered quantum paraelectricity [1, 2] and fingerprints of quantum critical behavior [3], below 

20–30 K, of a network of H2O molecules hosted by the hexagonal matrix of beryl crystal lattice. Below T = 0.5 K, 

we discover an ordered state of water molecules, with the phase transition of yet unknown nature. In orthorhombic 

matrix of a relative crystal, cordierite, we have observed an order-disorder type ferroelectric phase transition [4], 

at around 3 K, into a complex ferroelectrically/antiferroelectrically ordered state of polar H2O molecules. In ad-

dition to collective phenomena, we studied single-particle excitation of translational and librational types of sep-

arate nano-confined H2O/D2O molecules [5, 6]. Our recent research shows influence of internal pressure on in-

cipient ferroelectricity of nano-confined water molecules [7]. 

The research was supported by the Russian Science Foundation, Grant 22-22-00091. 
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Влияние ионов меди на транспортные и релаксационные свойства 

гидратированных эумеланинов 

П. А. Абрамов, С. С. Жуков, К. А. Мотовилов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет)  

Эумеланины, пигменты кожи человека, представляющие собой различные производные полиин-

долхинона, обладают уникальным сочетанием физических и химических свойств. Материал уже нашел 

многочисленные применения в области биоэлектроники. Однако его гидратационно-зависимая проводи-

мость недостаточно хорошо изучена. Кроме того, до сих пор не существует работ, учитывающих одно-

временно контроль влажности, а также различные концентрации допирования ионами металлов. В дан-

ной работе мы представляем первое подобное исследование транспортных и релаксационных характери-

стик синтетического эумеланина, допированного ионами Cu2+ (0,06 ммол/г и 0,46 ммол/г), при контроли-

руемых величинах гидратации в диапазоне частот 10–3 Гц  1 МГц. 

Для измерения диэлектрических свойств образцов порошки эумеланина прессовались в таблетки 

диаметром 5 мм и толщиной примерно 700 мкм под давлением 800 МПа. На образцы были напылены зо-

лотые (99,99%) электроды диаметром 4 мм. Измерения производились посредством импеданс-анализа-

тора MFIA Zurich Instruments при постоянной температуре и различных степенях увлажнения. Для кон-

троля количества влаги, поглощенной образцом, была создана камера, аналогичная описанной в литера-

туре [1]. Содержание воды в эумеланинах определялось двумя независимыми методами: путем измере-

ния давления внутри установки с помощью цифрового мембранного манометра (VACUU SELECT, 

Vacuubrand, Германия) и измерения относительной влажности и температуры с помощью коммерческого 

датчика Si7021. Количество воды, поглощенной образцом, оценивалось в соответствии с опубликован-

ными изотермами адсорбции [1–4].  

Для анализа измеренные импедансы образцов были пересчитаны в величины комплексных диэлек-

трической проницаемости и проводимости. Было показано, что независимо от степени увлажнения при 

постоянной температуре все образцы эумеланинов демонстрируют только одну релаксацию Гавриляка–

Негами (HN) [5], а низкочастотное поведение хорошо описывается моделью аномальной диффузии Пуас-

сона–Нернста–Планка (PNPA) [6] (пример фита для чистого эумеланина при 50% отн. влажности приве-

ден на рис. 1). Мы обнаружили, что с увеличением степени гидратирования материала частота релаксации 

Гавриляка–Негами увеличивается. Ионы Cu2+ не вызывают появления дополнительных релаксационных 

процессов, но частично замедляют те, которые присутствуют в чистом эумеланине. Кроме того, ионы 

меди уменьшают проводимость материала. Мы связываем релаксацию Гавриляка–Негами с синтезом и 

истощением ароматических протонированных семихинонов в системе. При низком содержании воды 

ароматические незаряженные стеки имеют ключевой вклад в увеличение общей поляризуемости эумела-

нина, в то время как эффекты дестекинга оказывают принципиальное влияние на снижение поляризуе-

мости при высоком содержании воды. Были обнаружены дополнительные свидетельства, согласующиеся 

с ранее предложенными моделями [7], предполагающими координацию между подвижностью протонов 

и подвижностью семихиноновых радикалов. По существу ионы меди действуют как ловушка для ради-

калов, уменьшая подвижность, что приводит к уменьшению подвижности протонов и, следовательно, 

проводимости. 

Авторы выражают благодарность А. Б. Мостерту за синтез материалов для исследования. 

Работа была выполнена при поддержке гранта РНФ № 19-73-10154.  
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Рис. 1. Экспериментально полученные диэлектрические спектры чистого синтетического эумеланина в условиях 

относительной влажности 50% и 27°C с соответствующими фитами для моделей HN и PNPA. А — частотная 

зависимость действительной части диэлектрической проницаемости ε′; B — частотная зависимость мнимой части 

диэлектрической проницаемости ε′′;  C — частотная зависимость действительной части проводимости σ′. 
Закрашенные области под кривыми на панелях A–C изображают частотную дисперсию релаксации Гавриляка–

Негами. Черная штриховая линия соответствует модели PNPA. Сумма фитов HN и PNPA представлена в виде 

черной сплошной линии 
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Терагерцевая спектроскопия высокоэнтропийных соединений на основе гексаферрита 

А. А. Гурченко1, Д. А. Винник2, В. Е. Живулин2, Н. А. Черкасова2, А. Р. Зыкова2, С. А. Гудкова2, 

Б. П. Горшунов1, Л. Н. Алябьева1  

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Южно-Уральский государственный университет 

Одно из перспективных направлений в современном материаловедении связано с созданием и при-

менением высокоэнтропийных систем. В последние десятилетия эта деятельность была сосредоточена в 

основном на металлических сплавах. В настоящее время одной из быстро развивающихся новых областей 

являются исследования возможностей создания высокоэнтропийных кристаллических твердых раство-
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ров со структурой магнитоплюмбита. Наиболее популярными здесь являются гексаферриты М-типа, ко-

торые известны уже более полувека благодаря своим замечательным свойствам — химической инертно-

сти, механической твердости, высоким значениям температуры Кюри, коэрцитивной силы и поля анизо-

тропии. Обладая такими свойствами, эти соединения широко используются в различных отраслях науки 

и техники. В последние десятилетия интерес к гексаферритам еще более возрос в связи с возможностью 

их использования в высокочастотной электронике. Было показано, что терагерцевые диэлектрические 

свойства этих соединений могут плавно «перестраиваться» путем изменения их химического состава (см., 

например, [1]). Создание высокоэнтропийных фаз гексаферритов предоставит еще более широкие возмож-

ности для эффективной настройки их электродинамических свойств в широком диапазоне за счет плав-

ного количественного изменения состава. Недавно нам удалось синтезировать и стабилизировать высоко-

энтропийные кристаллические твердые растворы таких систем (см., например, [2]). В данном докладе мы 

представляем первое систематическое исследование терагерцевых спектров комплексной диэлектриче-

ской проницаемости ε∗(ν) = ε′(ν) + 𝑖ε′′(ν) серии керамических соединений ( )12 19BaFe Ti,Mn,In,Ga Ox x−  

( )1,  2,  3,  4,  5,  6,  7x =  на частотах ν 0,2 1ТГц=   и в интервале температур от комнатной до темпера-

туры жидкого гелия. Измерения проводились с использованием импульсного спектрометра с временным 

разрешением Menlo Tera K15. На рис.1 представлены типичные результаты — спектры действительной 

ε′ и мнимой ε′′ частей диэлектрической проницаемости выбранного соединения с 𝑥 = 7. Спектры указы-

вают на наличие высокочастотного инфракрасного фононного резонанса. При охлаждении терагерцевое 

поглощение, описываемое ε′′(ν), уменьшается, скорее всего, из-за сужения инфракрасного резонанса. 

При высоких температурах низкочастотный наклон спектра ε′′(ν) не экстраполируется к нулю, что ука-

зывает на наличие низкочастотного возбуждения, которое затухает при охлаждении. Мы обсудим зави-

симости терагерцевых диэлектрических свойств семейства ( )12 19BaFe Ti,Mn,In,Ga Ox x−  от температуры 

и состава x, сравним их со спектрами низкоэнтропийных аналогов 12 19BaFe Ti Ox x−  и проанализируем про-

исхождение обнаруженных возбуждений. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (18-73-10049). 
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Рис. 1. Терагерцевые спектры высокоэнтропийного соединения BaFe7,05Ti1,23Mn1,28In1,08Ga1,35O19. На вставках пока-

зана зависимость ε′ и ε′′ от x при двух температурах 

Литература 
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УДК 535.34 

Стабилизация частоты полупроводникового лазера с помощью эффекта Зеемана 

Н. А. Капридов1,3, А. В. Масалов2,3, А. И. Львовский3 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН (СФ ФИАН)  

3Российский квантовый центр 

В работе осуществлена привязка частоты полупроводникового лазера к линии поглощения в парах 

рубидия [1], являющейся стабильным оптическим репером.  

При наложении на ячейку с парами рубидия продольного магнитного поля возникает зеемановское 

расщепление магнитных подуровней рубидия, причем сдвиг подуровней, переходы с которых возбужда-

ются светом с различной круговой поляризацией, происходит в разные стороны. Это позволяет, вычитая 

друг из друга сигналы пропускания ячейки, отвечающие излучению с левой и правой круговыми поляри-

зациями (рис. 1), получить разностный сигнал, который может быть использован в качестве сигнала 

ошибки обратной связи системы активной стабилизации частоты.  

Для пространственного разделения лазерного излучения с правой и левой круговой поляризацией 

была собрана оптическая схема (рис. 2): в ней лазерное излучение проходит через пары рубидия, магнитные 

подуровни которого испытывают зеемановский сдвиг, далее левая и правая круговые поляризации перево-

дятся пластинкой λ/4 в вертикальную и горизонтальную поляризации и разделяются в пространстве с по-

мощью поляризационного светоделителя (PBS), после чего сигналы регистрируются фотодетекторами. 

 

Рис. 1. Сигналы пропускания ячейки с рубидием излучением с левой (синяя линия) и правой (оранжевая линия) 

круговой поляризацией и разность этих сигналов (зеленая линия). График получен при перестройке частоты лазера 

во времени; по горизонтальной оси отложена частота излучения лазера в условных единицах; область атомного 

резонанса, отвечающая провалу в сигнале пропускании, выделена на графиках голубыми вставками 

 

Рис. 2. Оптическая схема, выполняющая пространственное разделение сигналов с левой и правой круговой поляри-

зацией 
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Для обработки сигналов с фотодетекторов собрана электронная схема (рис. 3), выполняющая ана-

логовое вычитание сигналов разной круговой поляризации, оцифровку полученной разности, ее обра-

ботку при помощи PID-алгоритма, создание и усиление аналогового управляющего сигнала, подстраива-

ющего частоту лазера при ее отклонении от частоты атомного резонанса. 

 

Рис. 3. Электронная схема, выполняющая обработку сигналов с фотодетекторов и создание управляющего сигнала. 

Блок 1 — вычитание сигналов с фотодетекторов; блок 2 — обработка разностного сигнала и создание управляющего 

сигнала; блок 3 — блок делителя напряжения; блок 4 — усиление аналогового управляющего сигнала 

Сравнение динамики частоты полупроводникового лазера без стабилизации и в режиме стабилиза-

ции (рис. 4) показывает, что активная обратная связь успешно подавляет дрейф частоты лазерного излу-

чения. В режиме, когда стабилизация не активна, частота лазера дрейфует на несколько десятков мега-

герц в секунду. 

 

Рис. 4. Динамика частоты лазера в режиме включенной (синяя линия) и выключенной (оранжевая линия) стабили-

зации 

Таким образом, в работе показано, что лазер, стабилизированный представленной схемой, более 

70% времени находится в пределах 1 МГц и более 95% в пределах 2 МГц от резонансной частоты. В срав-

нении, лазер без стабилизации уже через несколько минут «уплывает» более, чем на 50 МГц, от своей 

резонансной частоты. Также была продемонстрирована возможность стабилизации лазера на частоту, 

смещенную относительно резонансной до 200 МГц. 
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УДК: 537.632; 535.14 

Передача орбитального момента света спиновой системе в пленке феррит-граната 

С. Коларь1,2, М. Кожаев2, А. Федоров1,2, В. Белотелов2,3, А. Чернов1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Российский квантовый центр 

3Московский государственный университет 

Возбуждение и управление спиновыми волнами с помощью лазерных импульсов открывает новые 

возможности для оптомагнитной записи информации, а также обработки и передачи информации со 

сверхнизким поглощением энергии [1, 2]. Параметры спиновых волн можно задавать с помощью разме-

ров пучков на образце, внешним магнитным полем, в котором находится образец, поляризацией излуче-

ния, углом падения лазерных пучков и так далее. В данной работе мы исследуем возбуждение спиновых 

волн пучками света с орбитальным моментом. 

В работе была рассмотрена динамика прецессии намагниченности во времени при возбуждении 

фемтосекундными лазерными импульсами в пленке железно-иттриевого граната. Экспериментальное ис-

следование проводилось с помощью техники накачка–зондирование, где лазерный луч разделяется на два 

луча. Первый луч — луч накачки — возбуждает с помощью магнитооптических эффектов локальное из-

менение намагниченности в образце, а второй луч — луч зондирования, приходящий на образец в то же 

место, с помощью прямого эффекта Фарадея, детектирует наведенное изменение намагниченности об-

разца в конкретный момент времени. Луч накачки обычно в десятки или сотни раз мощнее луча зонди-

рования. Схема оптической экспериментальной установки показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка «накачка–зондирование» 

Прецессия намагниченности, возбуждаемая таким образом, приводит к возбуждению спиновых 

волн. В данной работе мы исследуем спиновые волны, возбуждаемые оптическими вихрями. Оптические 

вихри — это пучки света с закрученной фазой. В некоторых случаях такие пучки несут в себе орбиталь-

ный угловой момент. Пучки такого рода создавались с помощью пространственного модулятора света 

(Spatial Light Modulator — SLM). Профили пучков с разным орбитальным моментом показаны на рис. 2.  

 

Рис. 2. Профили оптических вихрей, используемых для возбуждения спиновых волн 

Для возбуждения спиновых волн использовался обратный магнитооптический эффект Коттона–

Мутона. Данный эффект наблюдается при линейной поляризации луча накачки, при этом амплитуда 
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возбуждаемых спиновых волн зависит от угла поляризации [3]. Для того чтобы обнаружить эффект от 

орбитального момента света, была выбрана поляризация накачки, при которой эффект Коттона–Мутона 

минимален. В данной конфигурации был проведен основной эксперимент, который состоял в том, чтобы 

возбуждать спиновую прецессию с помощью пучков с разным орбитальным моментом и наблюдать за 

изменением параметров спиновых волн, таких как амплитуда, фаза, частота и так далее. На рис. 3 пред-

ставлена амплитуда, нормированная на плотность мощности пучков накачки, в зависимости от числа ор-

битального момента тех же пучков. 

 

Рис. 3. Зависимость нормированной амплитуды от числа орбитального момента 

Было обнаружено, что нормированная амплитуда возрастает по мере увеличения значения орби-

тального момента света, который возбуждает спиновую прецессию. Тем самым было продемонстриро-

вано, что орбитальный момента света позволяет возбуждать прецессию намагниченности в диэлектриче-

ских образцах на основе феррита–граната, при этом механизм возбуждения отличен от изученных ранее 

обратных магнитооптических эффектов. 

Работа была поддержана проектом Министерства науки и высшего образования Российской Феде-

рации, мегагрант № 075-15-2022-1108. 
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Динамика молекул H2O и D2O, локализованных внутри фуллеренов C60 

А. В. Мелентьев1, M. Sajadi2, Б. П. Горшунов1, С. С. Жуков1 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Fritz-Haber-Institut der MPG, Berlin, Germany; Department of Chemistry, University of Paderborn, Paderborn, Germany 

Эндофуллерены — комплексы из молекулы C60 и одиночного атома или молекулы, локализованной 

внутри. Эти соединения являются перспективными кандидатами для построения систем квантовых вы-

числений [1, 2], органических фотовольтаиков и контрастирующего вещества при проведении МРТ [3].  

В данной работе методами инфракрасной и терагерцевой спектроскопии была изучена динамика 

молекул воды в эндофуллеренах H2O@C60 и D2O@C60. Прежде проводились исследования эндофулле-

рена воды методами неупругого нейтронного рассеяния, ядерного магнитного резонанса, инфракрасной 

спектроскопии и другими [4–6]. Обнаружены линии поглощения в терагерцевой части спектра, связанные 

https://doi.org/10.1038/nphys3347
https://doi.org/10.1038/srep09861
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с вращательными переходами молекулы воды 000 — 111 
–1)(33 см , 101 — 110 

–1)(17 см  и 101 — 212 
–1)(51 см  

и квантованием движения центра масс молекулы в условиях локализации –1)( 110 см .  

Эндофуллерены воды и тяжелой воды были синтезированы химическим способом, названным «мо-

лекулярной хирургией» [7], и очищены хроматографическими методами. Из полученного порошка с по-

мощью прессования давлением ≈ 400 МПа формировались поликристаллические таблетки толщиной 

150250 мкм. Для измерений использовались образцы с долей заполненных фуллеренов для H2O — 5% и 

100%, для D2O — 78%. Спектры пропускания образцов в диапазоне от 10 до 100 см–1 были получены с 

помощью импульсного терагерцевого спектрометра TeraView TPS Spectra 3000, в диапазоне от 100 до 

8000 см–1 — с помощью инфракрасного спектрометра Bruker Vertex v80. Измерения при температурах от 

комнатной до 6 К проводились в гелиевом криостате на обменном газе. 

На рис. 1 изображен широкодиапазонный спектр пропускания эндофуллерена с 100% заполнением 

водой, полученный при температуре 50 К. С одной стороны, эта температура ниже известных фазовых 

переходов фуллерита (90 К и 260 К), поэтому кристаллическая структура исследованных образцов такая 

же, как и при гелиевых температурах. С другой стороны, температура достаточно высока, чтобы увидеть 

часть переходов молекулы воды из состояний выше основного. Из анализа спектров пропускания образцов 

с 5% и 100% содержанием воды следует, что частота линий вращательных переходов совпадают в эндо-

фуллеренах, но отличаются от таковых для воды в газовой фазе примерно на 10%. Таким образом, можно 

считать, что вращательная динамика молекул H2O практически не меняется при инкапсуляции и в основ-

ном искажена взаимодействием с потенциалом C60, а не взаимодействием молекул друг с другом. Линии, 

не соответствующие вращательным переходам свободной молекулы воды в диапазоне 
110 300 см− , мы 

относим к трансляционным и вращательно-трансляционным переходам. На участке 1300 1500 см−  лежат 

линии колебательных переходов молекул фуллерена. Их частоты слегка (в пределах 
12 см−
) смещены от-

носительно пустого C60. Знак и величина смещения зависят от характера колебания. Например, сфериче-

ски симметричная «дыхательная» мода Ag на 
1490 см−
 имеет максимальное смещение 

12 см−
, а мода Hu1 

на 
1490 см−
 с преобладающим тангенциальным движением атомов углерода не смещена. Этот эффект 

наблюдается как в спектрах H2O@C60, так и в спектрах D2O@C60. Наиболее вероятные причины такого 

смещения — электростатическое взаимодействие инкапсулированных молекул с C60.  
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Рис. 1. Широкодиапазонный спектр пропускания таблетки H2O@C60 при температуре 50 К. Стрелками и скобками 

показаны линии поглощения, связанные с вращательными, трансляционными и колебательными переходами 

молекулы воды, а также с колебательными переходами самого фуллерена 

На рис. 2 приведены спектры пропускания образца 78% D2O@C60. При температурах выше 50 К 

множество линий поглощения, связанных с вращательно-трансляционной динамикой, сливаются в один 

широкий пик поглощения. По мере понижения температуры этот пик сдвигается вниз по частоте, и со-

ставляющие его линии обужаются. Необходимо отметить, что при температуре 5 К не наблюдается чисто 

трансляционного пика, аналогичного обнаруженному в [4] на частотах, близких к 110 см–1. На данный 

момент точного объяснения этому нет, но среди возможных причин рассматриваются другие версии воз-

никновения пика на 110 см–1. Изотопический сдвиг из-за разности масс воды и тяжелой воды не может 

вывести этот переход из нашего диапазона измерений, но, возможно, в D2O он перестает быть видим 

вследствие сильно отличной спиновой и вращательной структуры. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 23-22-00105. Авторы благодарны Никите Орехову, 

Vasileios Balos, Gabriela Hoffman, Shamim Alom, Михаилу Белянчикову, Malcolm H. Levitt, Richard J. 

Whitby за предоставленные образцы и детальные обсуждения результатов.  
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Рис. 2. Инфракрасные спектры пропускания таблетки D2O@C60 с заполнением молекулами воды 78%. Спектры 

измерены при различных температурах в интервале от 5 до 240 К 
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Титанат стронция SrTiO3 (STO) является классическим примером квантового параэлектрика. Более 

того, его допирование магнитными элементами, например ионами марганца, раскрывает в нем потенциал 

квантового мультиферроика. Однако до сих пор существуют разногласия в вопросе о том, как ионы Mn 

садятся в перовскитную решетку ABO3 и какое влияние оказывает конкретное их расположение на ди-

электрические и магнитные свойства материала. В работе были синтезированы монокристаллы 

1 3SrTi Mn Ox x−  (    2 ат.%)x=  и спектроскопическими методами изучены их диэлектрические характери-

стики в радиочастотном и терагерцевом диапазонах длин волн. Нами наблюдалась терагерцевая сегнето-

электрическая мягкая мода, чей вклад в диэлектрическую проницаемость ΔεSM увеличивается с пониже-

нием температуры, выходя на насыщение в согласии с зависимостью Барретта [1]. Измерения показали, 
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что как качественные, так и количественные характеристики мягкой моды STO : Mn близки к наблюдае-

мому поведению параметров недопированного монокристалла STO, что свидетельствует о слабом влия-

нии ионов марганца на поведение мягкой моды. Вместе с тем, используя методы высокоточной рентге-

новской дифракции, нам удалось обнаружить признаки занятия ионами Mn позиции, смещенной от цен-

тра B-подрешетки перовскитной структуры. Более того, вблизи температуры антиферродисторсного пе-

рехода (105–110 К) это положение расщепляется на два энергетически неэквивалентных, что создает 

условия для локальных перескоков ионов Mn. Мы считаем, что именно эти перескоки ведут к возникно-

вению двух релаксационных пиков, наблюдавшихся нами на частотах ниже 1 МГц в спектрах функции 

диэлектрических потерь tg δ. Температурное поведение пиков хорошо описываются законом Аррениуса 

tg δ = 𝐴𝑒
−
𝐸𝑎
𝑘𝐵𝑇  с активационными энергиями 35 и 42 мэВ и с «попыточными» частотами 

111 10  и 
101,6 10 Гц   соответственно. Аналогичные релаксационные процессы наблюдались и ранее, но для слу-

чаев расположения ионов Mn в A-подрешетке, т. е. в соединениях 1 3Sr Mn TiOx x−  (см., например, [2]). 

Насколько нам известно, в нашей работе впервые было зафиксировано смещение ионов Mn из централь-

ной позиции B-подрешетки, что существенно обогащает информацию о природе диэлектрических 

свойств допированного магнитными ионами титаната стронция и открывает новые возможности для при-

менения этого соединения в электронике. 

Работа выполнена при поддержке РНФ по проектам 21-12-00358, 22-72-10022, 22-13-00122. 
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В данной работе представлено исследование влияния параметров лазерной обработки импульсного 

наносекундного лазерного излучения на степень металлизации и качество поверхности алюмонитридной 

керамики. Были проведены опыты по созданию структур с наименьшим сопротивлением, получены и 

проанализированы зависимости сопротивления, толщины проводящего слоя и шероховатости поверхно-

сти от перекрытия импульсов средней мощности излучения в воздухе и аргоне; показано наличие опти-

мальных значений перекрытий импульсов по Oy (направление сканирования) и Ox (направление шага), 

соответствующих наименьшему значению сопротивления. 

Техническая керамика AlN является незаменимым материалом подложки для электротехнических 

изделий, для чего керамику подвергают металлизации. Технология металлизации диэлектрических мате-

риалов в основном формируется на гальванических процессах, которые состоят из сложных, многоста-

дийных процессов, затрачивающих большое количество ресурсов. Лазерная обработка является эффек-

тивным способом металлизации [1]. Этот способ обработки характеризуется высокой точностью и управ-

ляемостью процесса, позволяет усовершенствовать механические и электрические свойства материала, 

создает условия для нанесения меди на печатные платы за счет гальванического меднения, что позволяет 

результативно решить актуальную проблему ускорения и упрощения процесса создания продуктов мик-

роэлектроники. 

Керамика на основе нитрида алюминия отличается высокими электроизоляционными свойствами 

и теплопроводностью. Металлизация керамики происходит за счет реакции разложения в результате воз-

действия лазерного излучения на поверхность непроводящего нитрида алюминия:  

AlN(solid)+hν → Al (solid) + N(gas) [1, 2].  

Цель данной работы — исследование влияния параметров лазерной обработки импульсного лазер-

ного излучения с длиной волны λ = 1,064 мкм на качество и степень металлизации поверхности керами-



 

–––––––– 
315 

ческой подложки AlN путем исследования структуры поверхности и измерения толщины проводящего 

слоя. 

Для изучения влияния параметров лазерного излучения на процесс металлизации была получена 

зависимость сопротивления от длительности импульсов, исходя из которой были выбраны длительности 

импульса 4 нс и 200 нс, соответствующие наибольшему и наименьшему значению сопротивления и пред-

ставляющие интерес для анализа. Плотность энергии как параметр частоты выбиралась максимально воз-

можной для наибольшего воздействия на керамическую подложку, средняя мощность излучения в экс-

перименте менялась. Вследствие высокой химической активности чистого алюминия с кислородом, что 

приводит к образованию оксидов (Al2О3), отрицательно влияющих на проводимость структур, процесс 

лазерной металлизации проводился в двух средах: аргоне и воздухе. 

Осуществляя подбор параметров лазерного излучения, можно добиться желаемых параметров про-

водящего слоя с контролем толщины слоя, сопротивления и качества поверхности. 
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На сегодняшний день большое внимание уделяется очистке водных растворов от различных загряз-

нений [1]. Слабые акустические колебания приводят к коагуляции газовых пузырьков в жидкости. Удар-

ные волны, возникающие в жидкости при схлопывании кавитационных пузырьков под ультразвуковым 

воздействием, способны дробить частицы примесей и разрывать оболочки клеток микроорганизмов, при-

водя к их дальнейшей гибели [2–4]. Дополнительное применение электрического разряда интенсифици-

рует генерацию ударных волн и заряженных частиц для обработки растворов. 

В данной работе было проведено исследование влияния ультразвуковых волн на возникновение 

пробоя неоднородным электрическим полем в проводящей воде, инициированного коротким импульсом 

напряжения величиной до 12 кВ и длительностью 8,5 мс. В этих условиях пробой развивается по тепло-

вому механизму, одним из этапов которого является взрывное вскипание перегретой жидкости вблизи 

анода [5]. Облучение ультразвуком в бескавитационном режиме способствует процессу вскипания [6], а 

значит, может увеличивать вероятность наступления пробоя, уменьшая время распространения плазмен-

ного канала до замыкания разрядного промежутка.  

 

Рис. 1. Схема установки: 1 — разрядная ячейка; 2 — ультразвуковой излучатель; 3 — светодиод; 4 — длиннофо-

кусная собирающая линза; 5 — сферическое зеркало; 6 — нож Фуко; 7 — высокоскоростная камера Phantom V2012; 

8 — четырехканальный осциллограф LeCroy HDO4054; 9 — пассивный высоковольтный пробник напряжения 

Tektronix P6015A; HVG — высоковольтный источник питания Spellman; Rb — балластное сопротивление, Rsh — 

шунт; G — универсальный генератор сигналов RIGOL DG4102; P — усилитель сигналов Power Amplifier Type 2713 

компании Brüel & Kjær: сплошной голубой — вода, штриховка — диэлектрические держатели электродов 
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Экспериментальная установка приведена на рис. 1. Основными составляющими являются цилин-

дрическая разрядная ячейка 1, наполненная водой с электропроводностью от 255 до 275 мкСм/см. Внутри 

ячейки расположены анод-острие и катод-штырь. Длина промежутка между электродами составляет 

7,8 мм. Ультразвуковой излучатель 2 погружен в воду диэлектрической поверхностью.  

Наблюдение стоячей звуковой волны и разрядного промежутка проводилось скоростной фотока-

мерой шлирен-методом. Детальная картина регистрировалась с использованием микроскопа. 

По результатам серий экспериментов был обнаружен рост вероятности пробоя на пороговых напря-

жениях, при которых еще может возникнуть разряд, в сравнении с вероятностью пробоя при тех же усло-

виях в отсутствие ультразвука. 
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Использование электрических разрядов в высокоскоростных потоках является активно развиваю-

щейся областью исследований [1]. Существуют разные виды электрических разрядов, что предоставляет 

большую вариативность исследуемых конфигураций в работах, посвященных этой области. В данной ра-

боте исследовался продольно-поперечный дуговой разряд в пристеночной области сверхзвукового тече-

ния. Одним из применений такого разряда является воспламенение топливовоздушных смесей и стабили-

зации их горения. Для моделирования разряда была выбрана одножидкостная (МГД) модель равновесной 

плазмы. Такой выбор обусловлен большими пространственными (длина разряда может достигать 10 см) и 

временными (порядка нескольких миллисекунд) масштабами. Для расчетов использовался программный 

комплекс FlowVision. Моделирование течения осуществляется посредством решения трехмерной неста-

ционарной системы уравнений Навье–Стокса с использованием модифицированной модели турбулентно-

сти k–ε FlowVision. Более подробное описание используемых в модели уравнений можно найти в статье 

[2], в которой авторы использовали аналогичный подход для моделирования продольного дугового раз-

ряда в осесимметричной постановке. 

В качестве расчетной области использовался прямоугольный параллелепипед с размерами 

100×31×37 мм, содержащий в себе цилиндрические электроды диаметром 1,5 мм. Электроды расположены 

в стенке, не выступая из нее. Расстояние между ними — 4 мм. Выход из расчетной зоны — свободный, на 

стенке с электродами задано граничное условие с использованием пристеночных функций и внешним теп-

лообменом. На остальных стенках установлено условие симметрии, обеспечивающее нулевой градиент фи-

зических величин по нормали к границе. В качестве граничного условия для входа использовался сверхзву-

ковой вход с заданием температуры, распределения скорости и статического давления. На входе задавались 

Pst = 22000 Па, v = v(y) где y — расстояние от стенки, Tg = 170 К, число Маха в ядре потока М = 2. Для опреде-

ления профиля скорости с учетом пограничного слоя был проведен предварительный расчет для тонкого 

двумерного слоя воздуха в параллелепипеде длиной 200 мм, что соответствовало геометрии эксперименталь-

ной установки. Целью моделирования было получение трехмерных распределений температуры и плотно-

сти тока в процессе эволюции разряда в потоке. Визуализация полученных результатов показана на рис. 1. 
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Неотъемлемой частью эволюции продольно-поперечного разряда является процесс перепробоя, в ре-

зультате которого между продольными участками канала возникает новая перемычка. На рис. 1 на 176 мкс 

для иллюстрации этого процесса вручную был создан новый поперечный участок канала. Без добавления 

механизма образования такой перемычки к нашей МГД-модели невозможно корректно описать эволюцию 

разряда во времени, так как он будет удлиняться, пока не выйдет за границу расчетной области. На опреде-

лении механизма перепробоя и было сосредоточено внимание.  

 

Рис. 1. Эволюция электрического разряда во времени. Показано трехмерное распределение температуры с наложен-

ным поверх распределением тока (красным цветом) 

В полученном расчете напряжение на разряде максимально возможной длины (80 мм) составляет 

около 1 кВ, эти параметры являются недостаточными для возникновения перепробоя. Поэтому для полу-

чения необходимых значений напряжения на разряде при сохранении количества расчетных ячеек на ра-

зумном уровне было принято решение уменьшить ток разряда до 1 А. Кроме того, в реальном течении 

присутствуют сильные возмущения, приводящие к искривлению токового канала и существенным изме-

нениям в приведенном электрическом поле. С целью имитировать подобное поведение реального разряда 

в моделировании был добавлен объемный источник силы, действовавший в небольшом параллелепипеде 

размером 4×2×2 мм в течение 64 мкс и направленный в сторону второй ветви токового канала. В резуль-

тате продольные участки токового канала сблизились (см. рис. 2), что создало благоприятные условия 

для возникновения новой перемычки.  

 

Рис. 2. Деформация канала электрического разряда объемной силой. Показано трехмерное распределение темпе-

ратуры 

 

Рис. 3. Интеграл модуля приведенного электрического поля вдоль линии напряженности электрического поля. По 

оси абсцисс — координата вдоль потока, по оси ординат — расстояние от стенки 
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В качестве численного критерия потенциального места перепробоя было предложено рассматри-

вать интеграл модуля приведенного электрического поля вдоль линии напряженности электрического 

поля. При этом интегрирование производилось только в промежутке между каналами электрического 

разряда (обозначено фиолетовым на рис. 2). На рис. 3 представлена визуализация полученной величины, 

а наиболее вероятным местом образования нового канала является точка с максимальным значением ин-

теграла. 

Работа выполняется при поддержке гранта РНФ № 21-79-10408.  
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Взаимодействие сверхзвукового потока с разрядом постоянного тока изучается на протяжении дли-

тельного времени, первые исследования в данном направлении были выполнены в 1960-х гг. [1]. На базе 

выявленных свойств взаимодействия электрических разрядов разных типов с потоком газа исследования 

имеют преимущественно прикладной характер и делятся на 1) плазменную аэродинамику и управление 

потоком [2, 3] и 2) плазменно-стимулированное горение [4]. Фундаментальные исследования разряда по-

стоянного тока проводились одновременно несколькими научными группами с целью установления па-

раметров разряда, его динамики и влияния на скоростной воздушный поток [5, 6]. Во всех работах, как 

правило, рассматривался продольно-поперечный разряд, однако его длина изменяется во времени, что 

приводит к пульсации параметров. Для фундаментального исследования такой объект не очень удобен, 

и ряд свойств проще установить для продольного разряда. 

Для получения подробного описания локальных характеристик разряда постоянного тока и течения 

газа вблизи разряда была выбрана осесимметричная конфигурация эксперимента, препятствующая появ-

лению поперечного потоку (и сносимого потоком) участка токового канала. Постановка эксперимента 

была реализована в импульсной сверхзвуковой аэродинамической трубе ИАДТ-50 ОИВТ РАН. Разряд 

зажигался в ядре сверхзвукового потока (т. е. вдали от стенок) между тонкими коаксиальными электро-

дами, расположенными параллельно потоку, с расстоянием между концами электродов 30 мм. Питание 

разряда подводилось от источника постоянного напряжения 5 кВ через балластное сопротивление, регу-

лирующее разрядный ток в пределах 0,5–7 А. В рассматриваемой конфигурации были использованы два 

электрода — передний вольфрамовый электрод и задний медный. Также для зажигания использовался 

третий инициирующий электрод, который был изогнут и предназначался для начального пробоя. Таким 

образом, разряд, который сначала зажигался в виде петли, сносился потоком, а затем, достигнув нижнего 

по потоку электрода, переходил в продольную форму. Геометрия третьего электрода выполнялась таким 

образом, чтобы влияние косого скачка уплотнения, падающего от электрода на область разряда, было 

минимальным. Электрическая схема и базовая конфигурация электродов показаны на рис. 1. 

В ходе экспериментов проводилась скоростная съемка разряда на камеру Photron S9 с выдержкой 

1–2 мкс, особенности течения регистрировались с помощью теневой системы высокого разрешения с вы-

держкой 100 нс (экспозиция определяется длительностью импульса подсветки). Спектры оптического из-

лучения разряда получали в диапазоне 287–367 нм с помощью спектрографа на базе монохроматора Oriel 

MS 257 (решетка 1800 штр./мм) и ПЗС-камеры Andor DU420. Вращательную и колебательную темпера-

туру электроразрядной плазмы определяли путем сравнения спектров второй положительной системы 

азота с модельными спектрами той же системы, полученными с помощью программы Specair. Темпера-

тура газа приравнивалась к найденной вращательной температуре основного электронного состояния.  

В результате проведенных исследований экспериментально были получены характеристики про-

дольного разряда постоянного тока в сверхзвуковом потоке воздуха. Получена ВАХ разряда, которая 
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хорошо согласуется с результатами моделирования [7]. С помощью эмиссионной спектроскопии была 

определена температура электроразрядной плазмы. Температура плазмы была получена в трех точках 

вдоль разрядной нити при различном токе разряда. Полученные результаты позволяют сделать следую-

щие выводы: температура разряда падает вдоль разряда; с увеличением тока разряда температура растет 

медленно из-за процесса диссоциации азота; получена оценка температуры в разряде, которая составила 

4000–7000 К в зависимости от тока разряда. Также было проведено сравнение полученной зависимости 

температуры от тока с результатами численного моделирования [7] в CFD-пакете Plasmaero (см. рис. 2). 

В качестве результата моделирования используется максимальная температура для данного участка раз-

ряда. Считается, что температура плазмы, измеренная эмиссионной спектроскопией, соответствует мак-

симальной температуре разряда. Однако, как показано на рис. 2, было зафиксировано значительное отли-

чие измеренной и определенной в моделировании температур. Было сделано предположение, что для 

разрядов, имеющих форму шнура и существенную радиальную неоднородность температуры, необхо-

димо учитывать радиальный профиль, т. е. температура, полученная экспериментально, является инте-

гральной (усредненной) вдоль линии наблюдения. Зная распределение температуры газа по радиусу в 

разряде из моделирования разряда в Plasmaero [7], был смоделирован интегральный спектр как сумма 

спектров, построенных для каждой точки вдоль радиуса с шагом 0,1 мм. По данному интегральному спек-

тру была определена температура тем же способом, как для экспериментального: путем сравнения с эта-

лонным спектром с известной температурой. Сравнение экспериментальной температуры с температу-

рой, полученной в результате обработки смоделированного интегрального спектра, показана на рис. 2. 

Видно, что экспериментальные данные имеют хорошее численное совпадение с моделированием с уче-

том радиального распределения температуры. Также с помощью проведенной высокоскоростной съемки 

и обработки полученных данных, было установлено, что толщина токового канала увеличивается с ро-

стом тока разряда, количественная оценка толщины токового канала в зависимости от тока составила 1,2–

1,8 мм. По результатам обработки теневой визуализации разряда в потоке было получено, что тепловой 

конус увеличивается вдоль разряда; получена количественная оценка толщины теплового конуса, кото-

рая составила от 3 до 5,5 мм в точке 25 мм от переднего электрода при изменении тока. Полученные зна-

чения толщин токового канала и теплового конуса количественно хорошо совпадают с результатами чис-

ленного моделирования. Результаты данной работы подробно изложены в [8].  

 

Рис. 1. Электрическая схема и базовая конфигурация электродов: 1 — передний электрод; 2 — задний электрод; 3 — 

инициирующий электрод; 4 — сверхзвуковой поток 

 

Рис. 2. Сравнение экспериментальных и рассчитанных CFD методом зависимостей температуры от тока 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда № 21-79-10408. 
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В работе было проведено моделирование методом молекулярной динамики однокомпонентных 

плазменных кластеров. Рассматриваемые объекты состоят из системы массивных заряженных частиц на 

равномерно распределенном компенсирующем фоне заряда противоположного знака, ограниченного 

сферической поверхностью. В отличие от бесконечной системы [1], состояние системы определяется не 

только параметром кулоновской неидеальности Γ = 𝑍2𝑒2/𝑟𝑑𝑇 (𝑟𝑑 = (3𝑛𝑑/4𝜋)
1 3⁄ , 𝑛𝑑  — концентрация 

частиц, Ze — заряд частицы), но и размером кластера — количеством частиц N в нем. Температура объ-

екта при моделировании контролировалась с помощью термостата Ланжевена, модифицированного для 

сохранения полного импульса. Это позволяет исключить поверхностные дипольные колебания, которые 

могут влиять на процесс кристаллизации кластера. Моделирование производилось для N в диапазоне 

150–1200 и Γ в диапазоне от 10 до 500. В работе обсуждаются методы экспериментального определения 

кулоновского параметра неидеальности на основе модели ячеек Вигнера–Зейтца. Показано, что оценка Γ 

по среднеквадратичному отклонению частицы от центра ее ячейки δ𝑟, Γ ≃ Γ1 = 3𝑟𝑑
2/δ𝑟2 , не дает точных 

результатов из-за смещения центра ячейки вследствие частых тепловых прыжков частицы (большого ко-

эффициента самодиффузии) (рис. 1). Предложен новый метод, исключающий вычисление среднеквадра-

тичного отклонения частиц и использующий скорость и ускорение частиц. Показано, что оценка 

Γ ≃ Γ2 =
3𝑟𝑑

2

⟨𝑣2⟩2
[⟨𝑎2⟩ + γ (γ −

2

τst
) ⟨𝑣2⟩], 

где 𝑣, a — соответственно скорость и ускорение частицы, τst — время распада автокорреляций стохасти-

ческой силы, γ — коэффициент трения, обеспечивает достаточно высокую точность результатов как для 

жидкого, так и для кристаллического состояния кластера (рис. 2). На рис. 1 и рис. 2 показаны результаты 

численного определения кулоновского параметра неидеальности при усреднении по ансамблям, состоя-

щим из центральной частицы, частиц ядра кластера (ядро кластера-частицы, находящиеся внутри сферы 

радиуса 2/3𝑅, где 𝑅 = 𝑁1 3⁄ 𝑟𝑑) и всех частиц системы, и сравнения с параметром Γ, задаваемым при мо-

делировании. 

Было проведено изучение структуры кластера и процесса кристаллизации системы, которая пред-

ставляет собой набор вложенных сферических оболочек. Рассмотрен процесс кристаллизации кластера 

при различном количестве частиц N. Для определения Γ, при котором происходит переход кластера в 

кристаллическое состояние, было предложено несколько методов: с помощью корреляционной функции, 

радиальной функции распределения (рис. 3), среднего значения минимального угла между частицей и ее 
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шестью соседями в данной оболочке α (рис. 4), среднего расстояния до центра кластера центральной ча-

стицы системы. Для N > 300 обнаружена универсальность двумерного плавления в оболочках, заключа-

ющаяся в слабой зависимости порога плавления и формы кривых от N.  

  

Рис. 1. Параметр неидеальности Γ1, вычисленный по среднеквадратичному отклонению. Точки — численное моде-

лирование для различных ансамблей частиц (см. легенду), линия — Γ1 = Γ 

Рис. 2. Параметр неидеальности Γ2, вычисленный по скорости и ускорению. Точки — численное моделирование для 

различных ансамблей частиц (см. легенду), линия — Γ2 = Γ  

   

Рис. 3. Радиальная функция распределения для кластера при N = 1075 для различных Г (см. легенду) 

Рис. 4. Зависимость среднего значения минимального угла между соседями на сферической оболочке  от параметра 

Г при N = 1075 для различных оболочек (см. легенду) 
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Железо является широко распространенным компонентом различных конструкционных материа-

лов, которые подвергаются интенсивным термическим и механическим нагрузкам. В связи с этим боль-

шую значимость представляет получение надежных данных как об уравнении состояния железа, так и о 

его транспортных и оптических свойствах. Тем не менее на сегодняшний день существует множество 

противоречивых данных о теплофизических свойствах железа, в особенности в жидкой фазе. Так, у раз-

ных авторов существенно отличаются экспериментальные значения плотности железа в точке плавления 

и наклон кривой теплового расширения, а также величина его удельного сопротивления в жидком состо-

янии [1–3]. 

В данной работе представлены результаты исследования теплофизических свойств железа на ос-

нове расчетов методом квантовой молекулярной динамики. Отдельное внимание уделено необходимости 

учета спиновой поляризации для более корректного описания свойств железа при проведении первоприн-

ципных расчетов. Восстановлены кривая теплового расширения железа и температурная зависимость эн-

тальпии как с учетом, так и без учета спиновой поляризации. Приведено сравнение с эксперименталь-

ными данными, в том числе полученными из эксперимента по импульсному нагреву, проведенного экс-

периментальной группой в рамках текущей работы. Продемонстрировано, что учет спиновой поляриза-

ции позволяет заметно лучше описать указанные свойства. При этом показано, что результаты расчетов 

для энтальпии существенным образом зависят от типа кристаллической решетки: для ОЦК железа наибо-

лее затруднено описание в δ-фазе даже с учетом спина, в то время как для ГЦК железа (γ-фаза) хорошее 

согласие с экспериментом наблюдается только в спин-поляризованных расчетах.  

Также из ab initio расчетов найдены удельное сопротивление и нормальная спектральная излуча-

тельная способность твердого и жидкого железа. Эти данные получены с использованием формулы 

Кубо–Гринвуда и преобразования Крамерса–Кронига. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 20-79-10398). 
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В аэродинамике летательных аппаратов одной из ключевых инженерных задач является управле-

ние ламинарно-турбулентным переходом. Практическая значимость решения этой задачи состоит в затя-

гивании перехода, что приведет к уменьшению расхода топлива летательных аппаратов ввиду снижения 

турбулентного трения. На стреловидном крыле в трехмерном пограничном слое возникает неустойчи-

вость поперечного течения [1–3]. Данная неустойчивость проявляется в виде стационарных и бегущих 

вихрей. Стационарные возникают при обтекании потоком шероховатости на поверхности крыла, а 
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бегущие порождаются турбулентностью набегающего потока. Именно нарастание амплитуды неустой-

чивости поперечного течения приводит к ламинарно-турбулентному переходу на стреловидном крыле. В 

условиях крейсерского полета переход вызывается стационарной модой. 

 

Рис. 1. Визуализация методики расчета перемежаемости: a — вторичная неустойчивость; b — производная попереч-

ной компоненты скорости вдоль вихря; с — модель двух гауссианов; d — бинарное поле перемежаемости; e — поле 

перемежаемости 

Одним из перспективных методов управления переходом является метод противофазного подавле-

ния возмущений [3]. При этом искусственные возмущения могут возбуждаться различными способами. 

В данной работе исследовалась возможность управления переходом с помощью плазменного актуатора, 

который вносил в пограничный слой дополнительные возмущения. Ламинарно-турбулентный переход 

является стохастическим процессом: в определенной точке пространства могут попеременно наблю-

даться ламинарные и турбулентные режимы течения. Этот процесс характеризуется с помощью переме-

жаемости. Перемежаемость характеризует отношение длительности турбулентного режима течения ко 

всему времени измерений. Для оценки эффективности управления переходом была разработана методика 

расчета перемежаемости по экспериментальным данным, полученным методом цифровой трассерной ви-

зуализации частиц (PIV). 

Эксперимент проводился на стреловидной модели с углом стреловидности 40° в условиях модель-

ного течения при скорости набегающего потока в 25 м/с. Для создания трехмерного пограничного слоя 

на плоскую пластину наводился градиент давления с помощью тела вытеснения. Течение исследовалось 

панорамным методом цифровой трассерной визуализации частиц. С помощью одиночной шероховато-

сти, находящейся на расстоянии 70 мм от передней кромки, возбуждался пакет вихрей поперечной не-

устойчивости, который имитировал естественное возмущение. Также с помощью плазменного актуатора, 

находящего на расстоянии 210 мм от передней кромки, инициировался одиночный барьерный разряд, ко-

торый генерировал пакет искусственных возмущений. Расположение шероховатости и разряда было та-

кого, что их пакеты не взаимодействовали друг с другом. Было выполнено исследование нарастания 



 

–––––––– 
325 

возмущений и их формы. Разряд исследовался при разных питающих напряжениях. Также был исследо-

ван одиночный импульс от разряда. Полученные данные были использованы для моделирования затяги-

вания перехода с помощью многоканального актуатора.  

Вторая часть работы посвящена методике расчета перемежаемости. Нарастание амплитуды вихря 

поперечной неустойчивости приводит к возникновению высокочастотной вторичной неустойчивости, ко-

торая вызывает распад первичного вихря и переход к турбулентности. В основе методики расчета переме-

жаемости лежит принцип детектирования областей возникновения вторичной неустойчивости [4]. Опреде-

ляется критерий бинаризации мгновенного поля на ламинарную и турбулентную область. Осреднение 

набора последовательных бинарных кадров позволяет получить пространственное распределение переме-

жаемости. Методика расчета перемежаемости продемонстрирована на рис. 1. С помощью разработанной 

методики исследованы поля перемежаемости для разных режимов течения: гладкая пластина, повышенная 

турбулентность, искусственная шероховатость, барьерный разряд от плазменного актуатора. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда № 20-79-10372. 
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С применением детальных вычислительных экспериментов проведено исследование двухфазных 

течений, формируемых при движении активных микрочастиц в среде в случае движения активных частиц 

во внешних силовых полях. Вычисления выполнялись в декартовой системе координат при помощи мо-

дели, основанной на полной системе уравнений Навье–Стокса для вязкой среды в приближении слабой 

сжимаемости [1]. Перенос частиц описывался с помощью лагранжевой модели, что позволило отследить 

динамику индивидуальных частиц и провести ее статистический анализ. Модель межфазного взаимодей-

ствия учитывала взаимный обмен энергией и импульсом между частицами и несущей средой. Коэффи-

циент сопротивления сферической микрочастицы соответствует модели Шиллера–Наумана [2]. 

Вычисления проводились в двумерной постановке, в рамках которой расчетная область представ-

ляет собой закрытый канал заданных размеров, заполненный покоящимся воздухом при нормальных 

условиях. Для частиц использовались граничные условия упругого отталкивания от стенок канала, а для 

газа — условия непротекания. Частицы были равномерно распределены в прямоугольной области со сто-

ронами 12,8×6,4 мм, и под действием вынуждающей силы диффундировали в свободную от частиц об-

ласть пространства. Помимо динамического действия со стороны силового поля, на частицы действует 

стационарная сила, характеризуемая заданной амплитудой и случайным направлением, моделируя тем 

самым способность частиц к самопроизвольному движению. 

В рамках данной задачи особый интерес представляет исследование структуры фронта облака 

частиц, возникающего при их движении во внешних силовых полях. При этом были рассмотрены два 

простейших случая поля: однородное, при движении в котором сила, действующая на частицы, пред-

ставляла собой постоянную величину в любой точке расчетной области, и неоднородное, при движении 

в котором сила, действующая на частицы, изменялась вдоль направления движения частиц по закону 

𝐹(𝑥) = 𝐹𝑙 +
𝐹𝑟−𝐹𝑙

𝐿𝑥
𝑥, где 𝐹𝑙 — величина силы в точке 𝑥 = 0,  𝐹𝑟  — величина силы в точке 𝑥 = 𝐿𝑥 ,  𝐿𝑥 —

размер пространственной области в направлении действия силы. 
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Для подробного анализа структуры фронта облака частиц был рассчитан его периметр в различные 

моменты времени. На рис. 1 представлена хронограмма развития периметра фронта облака частиц. В 

обоих рассмотренных случаях наблюдается нелинейный рост периметра фронта, что свидетельствует о 

развитии в системе гидродинамической неустойчивости. 

 

Рис. 1. Оценочные значения периметра фронта облака частиц и его аппроксимация методом наименьших квадратов 

(МНК) 

Литература 

 McGrattan K., McDermott R., Weinschenk C., Forney G. Fire dynamics simulator: Technical reference guide. [NIST 

Special Publication 1018, Sixth Edition]. — Gaithersburg (USA): NIST, 2013. 

 Schiller L., Naumann Z. A drag coefficient correlation // Z. Ver. Dtsch. Ing. 1935. V. 77. P. 318–320. 

УДК 536.42 

Уравнение состояния меди с малым числом параметров 

К. А. Боярских1,2,3, К. В. Хищенко1,2,3,4 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт высоких температур РАН 

3Федеральный исследовательский центр проблем химической физики и медицинской химии РАН 
4Южно-Уральский государственный университет 

В работе рассмотрены четыре простые модели уравнений состояния. Это уравнение Ван-дер-Ва-

альса 

 
2

,
RT a

P
V b V

= −
−

 (1) 

уравнение из работы [1] 
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P
V b V

= −
−
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уравнение из работы [2] 
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V b V V b
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и уравнение с тремя параметрами, в котором третий параметр определяет степень объема в холодной 

части давления: 
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.
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P
V b V
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В выражениях (1)–(4) P — это давление; T — температура; V — удельный объем; a, b, χ и ξ — 

параметры; R — удельная газовая постоянная. 

Параметры моделей подобраны на основе экспериментальных данных по изобарическому расши-

рению жидкой фазы и зависимости давления от температуры на линии насыщения паров меди. Для всех 

моделей параметры варьировались в широком диапазоне значений, для каждого набора параметров рас-

считывалась изобара, соответствующая экспериментальному давлению. Далее определялось отклонение 

результатов расчета от экспериментальных данных. Набор параметров, соответствующий наименьшему 

отклонению, признавался оптимальным. 

Также в работе предложен метод расчета теплоемкости на основе данных по ударному сжатию по-

ристых образцов. Разность внутренней энергии на ударной адиабате EH(V) и начальной внутренней энер-

гии образца E0 можно рассматривать, пользуясь калорическим уравнением состояния или соотношением 

Гюгонио. Это иллюстрирует формула 

 ( ) ( ) ( )( )
H

0

H 0 0 c c0 0 00

1

2

T

V

T

E V E c dT E V E P P V V− = + − = + − , (5) 

где Ec(V) — холодная энергия на ударной адиабате; Ec0 — холодная энергия начального состояния; P — 

давление на ударной адиабате; V — удельный объем на ударной адиабате; P0 — давление в начальном 

состоянии; V00 — удельный объем пористого образца; T0 — температура в начальном состоянии; TH – 

температура на ударной адиабате; cV0 – удельная теплоемкость при постоянном объеме. 

Выражая интеграл из (5), в предположении постоянства теплоемкости можно получить ее значение 

в каждой экспериментальной точке. Давление и удельный объем берутся из эксперимента, температуры 

и внутренние энергии рассчитываются по уравнению состояния. Полученные точки можно представить 

на графике зависимости интеграла из (5) от температуры. Предположение постоянства теплоемкости 

означает, что полученный график имеет вид прямой линии. Поэтому по рассчитанным точкам проводится 

прямая линия по методу наименьших квадратов. Тангенс угла наклона такой прямой равен искомому 

значению теплоемкости cV0. По всем четырем моделям была получена теплоемкость, примерно равная 

3R, с отклонением от этого значения около одного процента в большую сторону. 

С использованием полученного значения теплоемкости cV0 для меди рассчитывались ударные адиа-

баты и изоэнтропы разгрузки для исходно пористых образцов. Результаты расчетов и их сравнение с экс-

периментом представлены на рис. 1.  

 

Рис. 1. Ударные адиабаты (H1–H3) и изоэнтропы разгрузки (S1–S5) исходно пористых образцов меди: маркеры — 

экспериментальные данные (PH1, PS4 — [3]; PH2, PH3, PS1–PS3, PS5 — [4]). Голубыми, розовыми, зелеными и 

синими линиями показаны результаты расчетов по уравнениям (1), (2), (3) и (4) соответственно 
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Сверхтугоплавкие керамики (UHTC) — класс материалов, имеющих температуру плавления свыше 

3500 К. Данные вещества является перспективными для аэрокосмической отрасли, поскольку способны 

выдерживать высокие тепловые нагрузки. Особенный интерес может представлять нитрид гафния: по-

тенциально это соединение имеет одну их самых высоких температур плавления среди известных на дан-

ный момент керамик. Однако применение этого вещества ограничено отсутствием данных по его тепло-

физическим свойствам, в частности, о его излучательной способности и температуре плавления. Эти дан-

ные необходимы для моделирования поведения материала при воздействии высоких температур. 

Наиболее подходящий метод исследования этих характеристик — многоканальная спектрометрия 

[1, 2]. Однако исследование нитрида гафния этим методом затрудняется сложной зависимостью излуча-

тельной способности ε от длины волны λ. Для решения этой проблемы в данной работе предлагается 

измерять отношение коэффициентов отражения k на двух длинах волн. С его помощью можно найти ис-

тинную температуру и излучательную способность, решая следующую систему уравнений: 

 1 2 1

2 2 2

( ) (1 (1 ( , ))) ( , ),

( ) ( , ) ( , ).

I k T P T

I T P T

 = −  −    


 =    
 (1) 

Метод был апробирован на образцах молибдена, при этом значения нормальной излучательной 

способности, определенной предлагаемом методом, с высокой точностью совпадают с рекомендован-

ными в [3].  

Исследование образцов нитрида гафния проводились в атмосфере из высокочистого азота при дав-

лении до 400 атм. Образцы были получены методом прямого нитрирования чистого гафния непосред-

ственно в экспериментальной камере. Впервые определена зависимость излучательной способности от 

длины волны и от температуры в диапазоне от 2800 до 4500 К, т. е. в том числе при переходе точки плав-

ления. Измеренная зависимость спектральной излучательной способности от температуры представлена 

на рис. 1, 2. Определенная из экспериментальных данных температура плавления нитрида гафния превы-

шает значения, описанные в [4], более чем на 500 К, что делает его одним из самых тугоплавких соеди-

нений, известных на данный момент. 

  

Рис. 1. Зависимость излучательной способности HfN на длине волны 650 нм от температуры 

Рис. 2. Спектральная излучательная способность HfN при различных температурах 
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УДК 533.9…15 

Измерение азимутальной скорости распространения возмущения потенциала плазмы 

в отражательном разряде с термокатодом 

М. А. Валинуров1,2, А. В. Гавриков1,2, Г. Д. Лизякин1, А. П. Ойлер1,2, Р. А. Усманов1,2 

1Объединенный институт высоких температур РАН 
2 Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В настоящее время одним из наиболее актуальных направлений для исследований является низко-

температурная плазма в скрещенных электрическом и магнитном полях. Данная конфигурация имеет 

множество практических приложений [1], включая ускорители Холла [2] и плазменные сепараторы, такие 

как масс-фильтр Т. Оккавы [3] или масс-сепаратор В. П. Смирнова [4]. В подобных устройствах нередко 

возникают различные плазменные неустойчивости, которые могут повлиять на их работу [5]. 

В масс-сепараторе В. П. Смирнова ионы разделяемых веществ движутся в скрещенных полях по 

заранее предсказанным траекториям, которые существенно зависят от потенциала плазмы [6]. В масс-

сепараторе наблюдаются колебания потенциала плазмы с большой амплитудой, что приводит к искаже-

нию траекторий частиц и ухудшению результата сепарации. Измерения показывают, что колебания об-

ладают закономерностями, что позволяет говорить о распространении некоторого возмущения потенци-

ала плазмы. Изучение данных закономерностей позволит учесть влияние этого возмущения на траекто-

рии заряженных частиц при построении компьютерных моделей. 

Данная работа посвящена экспериментальному изучению азимутальной компоненты возмущения 

потенциала плазмы в скрещенных полях. В эксперименте использовался отражательный разряд Пеннинга 

с термоэмиссионным катодом, в установку с постоянным натеканием 3,5 SCCM (Standard Cubic Centime-

ter per Minute) подается рабочий газ — аргон. Исследования проводились в цилиндрической установке 

длиной 230 см, с внутренним диаметром 86 см и диаметром плазменного столба 50 см, при наличии ради-

ального электрического поля 10–15 В/см и аксиального магнитного поля 0,9–1,4 кГс. Температура элек-

тронов составляла 6–12 эВ, скорость вращения плазмы в азимутальном направлении 8–10 км/с [7].  

 

Рис. 1. Схема измерений 4-канальным плавающим зондом 

Для детектирования распространения возмущения потенциала плазмы использовался 4-канальный 

плавающий зонд, расположенный в круговом сечении камеры. Расстояние от центра камеры до зонда 

составляло 10–20 см, расстояние между соседними детектирующими элементами зонда 2 см. Схема из-

мерений приведена на рис. 1. Полученные результаты анализировались при помощи попарной кросс-кор-

реляции сигналов зондов, по смещению главного пика рассчитывалась скорость распространения воз-
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мущения. Пример сигналов и его кросс-корреляционной функции приведены на рис. 2. Для дальнейшей 

обработки данных также использовались методы фурье-анализа и автокорреляционная функция. 

   
а  б 

Рис. 2. Пример сигналов с двух каналов зонда (а); пик кросс-корреляционной функции этих двух сигналов (б) 

По результатам эксперимента была рассчитана азимутальная компонента скорости распростране-

ния возмущения, составившая Vp ≈ 14 км/с, а также выдвинута гипотеза, что скорость возмущения равна 

сумме скорости вращения плазмы и скорости звука: Vp = Vrot + Vs. В качестве объяснения полученных ре-

зультатов выдвинуто предположение о наличии некоторой спицевой структуры, ранее уже наблюдав-

шейся при движении заряженных частиц в скрещенных полях [8]. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-19-00716.  
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Моделирование влияния локального импульсно-периодического нагрева 

на эффективность смешения поперечной струи со сверхзвуковым потоком 

Л. С. Волков1,2, А. А. Фирсов2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт высоких температур РАН 

В данной работе рассматривается течение, которое образуется при взаимодействии сверхзвукового 

потока и вторичной поперечной струи. В англоязычной литературе для этого течения принято обозначе-

ние JISC (jet interacting with supersonic crossflow). Это течение имеет место, например, при инжекции топ-

лива через отверстие на твердой поверхности в камере сгорания со сверхзвуковым потоком воздуха. В 

настоящее время в России и за рубежом динамично развивается направление исследований, связанных с 

разработкой технологий для интенсификации смешения газов в указанной конфигурации, что необхо-

димо для повышения их эффективности [1]. 

Одна из перспективных стратегий интенсификации смешения предусматривает импульсный ло-

кальный нагрев газа в области взаимодействия поперечной струи со сверхзвуковым потоком. Такой 
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нагрев может быть осуществлен, например, электрическими разрядами [2] или лазерным излучением [3]. 

Данная работа посвящена исследованию воздействия импульсно-периодического нагрева на стенке с 

наветренной стороны от отверстия инжектора на эффективность смешения газов в JISC. Целью данной 

работы было получение информации о локальных характеристиках течения в области взаимодействия 

вторичной поперечной струи со сверхзвуковым потоком воздуха при отсутствии и наличии импульсного 

локального нагрева, а также сравнение эффективности смешения в этих случаях. 

Для получения необходимой информации было проведено компьютерное моделирование в отече-

ственном программном комплексе FlowVision. Для моделирования течения осуществлялось решение не-

стационарных уравнений Навье–Стокса, осредненных по Рейнольдсу. Использовалась модель турбулент-

ности KEFV — модифицированная модель k–ε, одна из стандартных моделей турбулентности FlowVision 

[4]. Физические параметры были выбраны таким образом, чтобы рассматриваемые явления можно было 

воспроизвести в натурном эксперименте на оборудовании, доступном в ОИВТ РАН. Параметры свобод-

ного сверхзвукового потока воздуха: температура Tg = 183 К, давление P = 28,4 кПа, число Маха M = 1,8, 

скорость Ufs = 480 м/с. Параметры вторичной струи: диаметр d = 3 мм, газ — СО2, полная температура 

T0 = 270 К, массовый расход Qm = 4 г/с, скорость Ujet = 236 м/с. Таким образом, отношение удельных им-

пульсов струи (jet) и свободного потока (freestream) [1] составило 
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Для симуляции импульсного нагрева в модели был предусмотрен модификатор, добавляющий в 

УНС член с объемным тепловыделением в заданной области. Область тепловыделения имела форму ци-

линдра со скругленными торцами. В каждом импульсе выделялось W = 10 мДж энергии, при этом дли-

тельность импульса составляла τ = 2 мкс, а период T = 25 мкс. Таким образом, числа Струхаля, рассчитан-

ные для струи и свободного потока, были равны соответственно 
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Были рассчитаны два случая течения: в отсутствие нагрева и при импульсном нагреве газа в обла-

сти с наветренной стороны от инжектора. Для каждого случая были визуализированы поля следующих 

величин в области около инжектора: число Маха, массовая доля углекислого газа. Эффективность сме-

шения определялась с помощью численного критерия ηm, используемого в работах по смешению газов в 

сверхзвуковом потоке [5]:  
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где интегрирование производится по площади некоторого сечения струи, ρ — плотность смеси, U — ло-

кальная скорость, Y — массовая доля газа вторичной струи в смеси, Yst — массовая доля в стехиометри-

ческой смеси. Поскольку рассматривается нереагирующая смесь CO2 с воздухом, было произвольно при-

нято Yst = 0,5. 

На рис. 1 изображены распределения массовой доли СО2 и температуры в один и тот же момент 

времени в случае наличия импульсно-периодического нагрева. Видно, что вокруг нагретой порции СО2 

в струе образуется вихрь. Таким образом, источник тепла выступает в роли вихрегенератора и увеличи-

вает скорость смешения. 

Диаграмма на рис. 2 отображает эффективность смешения в нескольких поперечных сечениях 

струи (x = 5 мм, 10 мм, 15 мм, 20 мм), усредненную по времени нескольких периодов нагрева. Кроме ηm, в 

качестве критериев оценки эффективности смешения использовались глубина проникновения струи и 

распределение турбулентной энергии (одной из величин модели KEFV). Результаты расчета позволяют 

утверждать, что рассмотренный способ воздействия на течение JISC способен привести к повышению 

эффективности смешения. 

Необходимо параметрическое исследование, которое позволило бы найти оптимальные режимы 

возбуждения струи в сверхзвуковом потоке для обеспечения наибольшей эффективности смешения. Ре-

зультаты моделирования будут использованы при подготовке натурного эксперимента по возбуждению 

струи в сверхзвуковом потоке периодическими искровыми разрядами на плоской поверхности. 

Исследование поддержано грантом РНФ № 21-79-10408. 
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Рис. 1. Мгновенное распределение массовой доли CО2 (слева) и температуры (справа) в случае наличия импульсно-

периодического локального нагрева газа. Черным цветом обозначена область нагрева 

 

Рис. 2. Усредненная во времени величина ηm в нескольких поперечных сечениях струи 
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Волна горения в области смешения водорода с воздухом  

В. А. Воронов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Водород — высокоэффективное и экологически чистое горючее, использование которого является 

одним из самых перспективных путей получения тепловой энергии. Развитие водородной энергетики со-

провождается повышенными требованиями безопасности, обусловленными его высокой реакционной 

способностью. Целью моей работы является моделирование и исследование различных задач распростра-

нения и горения водорода в воздушной смеси. Интерес представляет анализ полученных моделей при 

различных задаваемых условиях для задачи.  

В начале работы была сформулирована и реализована постановка задачи об истечении водорода в 

воздух, наполняющий замкнутый объем. В рамках сформулированной постановки задачи водород посту-

пает через отверстие заданного диаметра с заданной скоростью. Осуществлен анализ поля концентрации 

водорода. Затем было произведено зажигание смеси и проведено исследование распространения горения. 

Дальнейшей целью работы является анализ развития волн горения в области смешения водорода с 

воздухом, а численный анализ различных сценариев истечения позволит получить новые данные, необ-

ходимые для решения задач водородной безопасности. Пример полученного промежуточного результата 

моделирования в одном из сценариев (распространение водорода в воздушной смеси в замкнутом 
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объеме) приведен на рис. 1. В результате были получены картины распространения концентрации водо-

рода в воздушной смеси и волны горения на границе водорода с воздухом в замкнутом объеме. 

 

Рис. 2. Распределение (промежуточное) концентрации водорода в замкнутом двумерном объеме (скорость истече-

ния v = 10 м/с, температура стенок Т = 0 К) 
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Состояния материи за фронтом ударной волны в смеси тяжелого и легкого газов 

Г. В. Выскварко1,2, С. А. Дьячков,1,2 П. Р. Левашов1,2 

1Объединенный институт высоких температур РАН 
2 Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В задачах гидроаэродинамики обычно предполагается, что ширина фронта ударной волны незна-

чительна, а термодинамическое равновесие достигается мгновенно. Было показано, что ширина фронта 

конечна вследствие диффузии, теплопроводности и вязкости и пропорциональна средней длине пробега 

молекулы [1]. В наши дни границы теоретических предсказаний можно проверить, используя моделиро-

вание методом молекулярной динамики. 

В этой работе мы анализируем состояние за ударной волной в двухкомпонентной смеси легкого и 

тяжелого газов, которая также была рассмотрена в [1]. Используя метод подвижного окна [2, 3], возможно 

получить стационарное состояние с фронтом ударной волны в пределах расчетной области и собрать 

статистические данные. Анализ средней температуры и распределений скорости позволяет нам прове-

рить, наблюдаются ли некие отклонения от теории. 

При компьютерном моделировании использовался метод молекулярной динамики (MD), в котором 

численно решались уравнения движения Ньютона для системы взаимодействующих частиц, где силы и 

потенциальные энергии частиц рассчитывались с использованием потенциала Леннард-Джонса:  

𝑉LJ = 4ε(
σ

𝑟
)
12

− (
σ

𝑟
)
6

. 

Для получения стационарного положения фронта ударной волны в расчетной области использо-

вался метод подвижного окна. Его положение (скорость втекания вещества) регулировалось параметром 
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ω = (𝑥front − 𝑥out)/(𝑥front0 − 𝑥out), где 𝑥front — текущее положение фронта, 𝑥front0 — желаемое поло-

жение фронта, 𝑥out — положение области выхода. Если ω > 1, то скорости всех частиц смещались на 

𝑑𝑣 = |𝑢in| − 𝑣shock, иначе — на 𝑑𝑣 = min(|𝑢out|, 5 м/с). 
Моделирование проводилось для аргона (с атомной массой 40) и гелия (с атомной массой 4) в раз-

ных пропорциях (20/80, 50/50, 80/20). Число шагов моделирования — 70000, шаг по времени — 4 фс. 

Также была проведена серия расчетов для смеси ксенона (атомной массой 131) и гелия с шагом по вре-

мени 2 фс. Сначала фронт ударной волны стабилизировался в расчетной области, затем каждые 50 шагов 

усреднялись данные по концентрации, плотности, температуре, скорости и давлению, и по ним строились 

профили распределений. За 2 нм до фронта волны в окне шириной 4 нм каждые 50 шагов собирались 

данные о частицах, которые затем были использованы для построения графиков распределения модуля 

скорости для сравнения с теоретическим распределением Максвелла для такой же температуры (рис. 1). 

 
Рис. 1. Распределения концентрации и температуры по оси x для смеси аргона и гелия в соотношении 20 : 80, крас-

ными линиями отмечена область сбора данных для распределения скоростей, на третьем графике — распределение 

модулей скоростей для частиц гелия, аргона, общее распределение и соответствующие распределения Максвелла 
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УДК 538.958 

Математическое моделирование эксперимента c быстрым электрическим 

нагревом образца 

А. Ч. Гаврильев1,2, В. Н. Сенченко1, С. А. Мельников1  

1Объединенный институт высоких температур РАН 
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В настоящей работе применительно к эксперименту на установке с импульсным электрическим 

нагревом образца было численно проведено определение параметров разрядной цепи. По полученным 

экспериментальным данным зависимости напряжения на образце от времени был рассчитан вклад как 

реактивной составляющей в измерительном контуре, так и значение активной составляющей.  

Использованный метод микросекундного импульсного нагрева основан на джоулевом объемном 

нагреве при прохождении через образец большого импульса тока до 14 кА, который позволяет за время 

порядка 100 мкс нагревать электропроводные образцы выше температуры плавления на 1000–2000 К.  

На рис. 1 показана принципиальная схема модели эксперимента. Модель состоит из батареи кон-

денсаторов емкости С, заряженных до начального напряжения U0 индуктивности L, а также сопротив-

лений. Сопротивление R1 включает в себя сопротивление катушки, а также все активные сопротивления, 

которые имеются на участке цепи, когда батарея конденсаторов замкнута. Это сопротивления проводов, 

различных соединений, а также внутреннее сопротивление конденсаторов. Сопротивление R2 включает 

в себя все сопротивления, которые имеются в цепи, когда батарея конденсаторов разомкнута. 
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Сопротивление образца учитывается отдельно, оно является величиной, зависящей от удельной энер-

гии, введенной в образец. 

 

Рис. 1. Схема разрядной цепи 

Таким образом, модель эксперимента в самом простом приближении представляет собой обычную 

RLC-цепочку с переменным сопротивлением. Система уравнений, которые используются в модели, вы-

глядит следующим образом. 

В момент времени, когда цепь замкнута на батарею конденсаторов, решается следующая система 

уравнений: 

 

{
 
 

 
 
𝑞

𝐶
+ 𝐿

𝑑𝐼

𝑑𝑡
 + (𝑅1 + 𝑅(𝐻))𝐼 = 0 (закон Кирхгофа для цепи),                

𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
,                                          (0 ≤ 𝑡 ≤ τ),                                                    

𝑑𝐻(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼2(𝑡)𝑅(𝐻) (уравнение баланса ввода энергии в образец).

  (1) 

В данной системе уравнений q — заряд на конденсаторах; I — ток в системе; H — энергия, введенная в 

образец;  — количество моль вещества в образце. 

Начальные условия для системы уравнений: 𝑞𝑡=0 = −𝑈0𝐶 (конденсаторы заряжены до напряжения 

𝑈0); 𝐼𝑡=0 = 0 (в начальный момент времени ток в цепи отсутствует); 𝐻𝑡=0 = 0 (образец не нагрет). 

В момент времени, когда ключ размыкается, и батарея замкнута на разрядное напряжение, решае-

мая система уравнений выглядит следующим образом: 

 {
𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
+ (𝑅2 + 𝑅(𝐻)) = 0,

𝑑𝐻(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼2(𝑡)𝑅(𝐻).

 (𝜏 < 𝑡 ≤ 𝑡max)  (2) 

Начальные условия для этой системы (𝐼𝑡=τ, 𝐻𝑡=τ) берутся из решения предыдущей системы. 

Обе системы уравнений решаются в системе MATLAB численным методом Рунге–Кутты четвер-

того порядка. 

Пример сравнения экспериментальной зависимости разрядного тока и тока, рассчитанного по па-

раметрам, полученным из решения системы уравнений (1)–(2), приведен на рис. 2.  

 

Рис. 2. Сравнение кривой тока, полученной в моделировании, с экспериментальной кривой 
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Также была определена по экспериментальным данным реактивная составляющая в контуре изме-

рения напряжения, чтобы уточнить реальное напряжение на образце.  

Сопротивление образца Rexp находится с помощью закона Ома на участке, где ток через образец Iexp 

изменяется незначительно, и экстраполируется на все время эксперимента. Uexp — напряжение между 

зондами измерения напряжения образца. Используя закон Кирхгофа для измерительного контура, можно 

найти распределенную индуктивность L1 и получить скомпенсированное напряжение (рис. 3) 

  𝐿1
𝑑𝐼exp

𝑑𝑡
= 𝑈exp −  𝐼exp𝑅exp.  (3) 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, грант № 19-19-00713. 

 

Рис. 3. Зависимость скомпенсированного и нескомпенсированного напряжения от времени 
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Трехмерная диагностика динамики янус-частиц в разряде низкого давления 

Д. А. Заморин1,2, Р. А. Сыроватка2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт высоких температур РАН 

Проведена 3D-диагностика [1, 2] динамики янус-частиц в разряде низкого давления, включающая 

в себя калибровку камер и определение координат частиц и их траекторий. Данные, полученные с помо-

щью диагностики, использовались для дальнейшей обработки и изучения динамики плазменно-пылевой 

структуры и для оценки погрешности используемого метода. 

Калибровка камеры происходит с помощью шаблона в виде шахматной доски, в результате которой 

определяется взаимное расположение камер и дисторсия объективов, что впоследствии корректирует по-

лученные 3D-координаты частиц. 

Оценка погрешности метода 3D-диагностики проводилась путем измерения расстояния между от-

верстиями (имитация пылевых частиц), проделанными тонкой иглой в темной бумаге, закрепленной на 

подставке и подсвечиваемой снизу (рис. 1а). Предварительно расстояние d между отверстиями было из-

мерено с помощью штангенциркуля (d = 11,90±0,05 мм) и измерительной лупы (d = 11,90 ± 0,05 мм). Был 

обработан 21 кадр и вычислено расстояние между отверстиями. Среднее значение в выборке составило 

μ = 11,936 мм, а дисперсия σ = 0,0185 мм. Полученное распределение (рис. 1б) можно считать распреде-
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лением Стьюдента со степенью свободы 20. Вычислено, что погрешность, приводящая к 99,5% довери-

тельному интервалу, составляет 0,48%. 

  
а  б 

Рис. 1. Закрепленный листочек с отверстиями (а); гистограмма расстояний между отверстиями, полученных на раз-

ных кадрах (б) 

Эксперименты проводились с меламинформальдегидными частицами размера от 5 до 12 мкм, по-

крытыми медью с одной стороны (янус-частицы) в аргоновой плазме низкого давления (𝑝 = 2 ÷ 5 Па) 
ВЧ-разряда с частотой 𝑓 = 13,56 МГц при мощности разряда 𝑊 = 2 ÷ 6 Вт  и мощности лазера 

𝑊 = 0,15 ÷ 3 Вт. 

   

 а  б  в 

Рис. 2. Зависимость параметра неидеальности Г* от мощности лазера (а); парная корреляционная функция при мощ-

ности лазера 350 мВт (б); зависимость относительного числа дефектов от параметра неидеальности (в) 

Для оценки динамики структуры и ее свойств на основе координат, полученных 3D-диагностикой, 

были вычислены: парная корреляционная функция 𝑔(𝑟), локальный параметр порядка Ψ6 [3] и эффектив-

ный параметр неидеальности Г* [4]: 

  𝑔(𝑟) =
N(𝑟, 𝑟+𝑑𝑟)

2π𝑟𝑑𝑟 𝑁 𝑆⁄
,   (1) 

  Ψ6  =  
1

𝑛
 ∑ exp(6𝑖𝑛

𝑗=1 θ𝑗).  (2) 

Здесь N — число частиц в наблюдаемой области, S — площадь этой области, N (r, r + dr) — число частиц в 

кольце, n — число соседних частиц, θ𝑗 — угол между выбранной частицей и j-й соседней частицей. Эффек-

тивный параметр неидеальности Г* определялся из парной корреляционной функции: Γ∗ = 𝑓 (
𝑔max

𝑔min
), где 
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𝑔max — первый максимум парной корреляционной функции 𝑔(𝑟), вычисленной по формуле (1), а 𝑔min — 

ее первый минимум, f — функция, определенная численным моделированием для трехмерных и квази-

двумерных структур. В работе использовались данные для квазидвумерной структуры. 

Было установлено, что активные янус-частицы образуют гексатическую квазидвумерную струк-

туру с дефектами (парная корреляционная функция на рис. 2б). Из анализа зависимости эффективного 

коэффициента неидеальности Г* от мощности лазера видно, что при увеличении мощности лазера Г* па-

дает (рис. 2а), а количество дефектов в структуре растет (рис. 2в). 
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В ряде современных работ [1–4] исследуется импульсный разряд по поверхности феррита (прикла-

дываемое напряжение ~300 кВ). В [1] наблюдалось интенсивное излучение в видимом диапазоне, также 

в диапазоне энергий от 150 до 280 эВ. В работе [2] на той же установке исследовался спектр в диапазоне 

10–2÷10 кэВ, установлено, что максимум излучения находится на 0,1 кэВ (~120 Å). Стоит отметить, что в 

[1, 2] регистрация излучения проводилась с помощью алмазного детектора, распределение по энергиям 

определялось путем размещения перед детектором фольг, различных материалов и толщин. Таким обра-

зом, применяемая техника позволяла получать спектр низкого разрешения. 

В рамках данной работы на установке БАЦ [3, 4] с помощью оптического спектрометра с дифрак-

ционной решеткой проводилась регистрация спектра излучения, инициируемого импульсным разрядом 

по поверхности феррита, с последующей расшифровкой (в области 100÷250 Å). 

 

Рис. 1. Пример регистрируемого спектра 

В качестве источника импульсного напряжения разряда использовался модифицированный рент-

геновский аппарат Арина-9 (обеспечивает напряжение до 300 кВ с фронтом нарастания ~1 нс). Ампли-

туда тока при пробое составляла ~1 кА. Подробное описание экспериментальной установки дано в [3, 4]. 

Феррит марки М1000НН (20×50×4 мм3) крепился при помощи медных электродов, регистрация излуче-

ния производилась со стороны анода. Пример регистрируемого спектра изображен на рис. 1. 

Работа выполнена за счет средств гранта Российского научного фонда (проект №19-79-30086). 
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2Объединенный институт высоких температур РАН 

Данная работа посвящена экспериментальному исследованию влияния величины внешнего маг-

нитного поля на параметры плазмы, генерируемой в вакуумном дуговом разряде. Высокая производи-

тельность источника плазмы на основе вакуумного дугового разряда в совокупности с возможностью 

достичь высокой степени ионизации выходящего плазменного потока позволяют рассматривать данный 

тип разряда в качестве источника плазмы сепарируемых элементов в рамках задачи плазменной перера-

ботки отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) [1–3]. Диффузная форма вакуумного дугового разряда ре-

ализуется при относительно высоких температурах катода и позволяет избежать присутствия капельной 

фракции в потоке генерируемой плазмы, которая характерна для вакуумных дуг с катодными пятнами. 

Вакуумный дуговой разряд используется в активно развивающихся и уже традиционных прикладных за-

дачах: плазменных методах создания функциональных покрытий [4] и в методах создания потоков мно-

гозарядных ионов [5]. С другой стороны, исследование вакуумного дугового разряда актуально и с точки 

зрения фундаментальной физики, так как до сих пор остаются пробелы в понимании физических процес-

сов в разряде (например, при объяснении механизма ускорения ионов или создании окончательной мо-

дели катодного пятна). 

Экспериментальный стенд [1] представлял собой цилиндрическую вакуумную камеру объемом 

~1 м3. Давление остаточных газов составляло порядка 10–5 Па. Разряд инициировался в катод-анодном 

промежутке шириной 3 см. Материалом катода был выбран CeO2, так как он используется для моделиро-

вания процесса перевода UO2 в плазменное состояние в рамках работ по разработке технологии плазмен-

ной сепарации ОЯТ. Катод представлял собой спеченную и восстановленную до стехиометрического со-

става таблетку массой около 5 г. Таблетка помещалась в подогреваемый молибденовый тигель. Темпера-

тура тигля диагностировалась яркостным пирометром. Магнитное поле в арочной конфигурации созда-

валось постоянными неодимовыми магнитами, расположенными на специальном охлаждаемом держа-

теле за анодом разряда. Режим работы источника плазмы определялся током, напряжением дуги и вели-

чиной магнитного тока вблизи катода. 

Была экспериментально измерена зависимость напряжения горения диффузной вакуумной дуги от 

величины магнитного поля в диапазоне 30–90 Гс (рис. 1а). Наложение магнитного поля в арочной кон-

фигурации величиной 90 Гс приводило к повышению напряжения разряда до 57 В, т. е. примерно в 5 раз 

больше, чем без магнитного поля. Показано, что магнитное поле в арочной конфигурации приводит к 

ухудшению стабильности горения разряда, и при величине магнитного поля более 100 достичь устойчи-

вого горения разряда невозможно. 

 

Т а б л и ц а  1. Средний заряд диффузной вакуумной дуги при разных значения магнитного поля 

Hкатод, Гс Iarc, А Uarc, В Parc, Вт texp, мин Средний заряд, e 

55 46 33-35 1564 3 2,04 

30 37 33-39 1332 5 1,71 

0 41 10 410 5 0,45 

0 100 13 1300 5 0,75 

https://doi.org/10.3103/S1068335621100031
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2270/1/012039
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2270/1/012039
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Рис. 1. Зависимость напряжения диффузной вакуумной дуги от величины магнитного поля при токе 46  А и темпе-

ратуре тигля 2000°С (а); наиболее вероятная энергия ионов в зависимости от величины магнитного поля вблизи 

катода при токе разряда 46 А (б) 

В ходе экспериментов методом конденсационного зонда был измерен средний заряд потока 

плазмы. Полученные данные представлены в табл. 1 для нескольких режимов дугового разряда по току и 

величине магнитного поля. Характерное время экспозиции конденсационного зонда составляло 3–5 ми-

нут. Многосеточным зондом были измерены энергетические распределения ионов плазмы. Установлены 

зависимости наиболее вероятной энергии ионов и полуширины спектра от величины магнитного поля в 

диапазоне 30–90 Гс и величины тока разряда в диапазоне 30–60 А (рис. 1б). 

Посредством анализа оптических спектров излучения плазмы было установлено присутствие в 

плазме ионов церия и молибдена первой и второй кратности. При повышении величины магнитного поля 

менялась интенсивность спектральных линий двукратных ионов. Спектральные линии трехкратных и че-

тырехкратных церия или молибдена во всех исследовавшихся режимах (магнитное поле 30–90 Гс, ток 30–

60 А, температура тигля 1950–2100°С) обнаружены не были. 

Качественно характер горения разряда во внешнем магнитном поле носит менее стабильный харак-

тер, что выражается в сильных колебаниях напряжения разряда и интенсивности излучения и приводит 

к переходу разряда к контрагированному типу, т. е. возникновению катодных пятен. Существенно иной 

характер влияния магнитного поля на стационарность горения вакуумной дуги ожидается в схеме с ак-

сиальным магнитным полем. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-19-00716. 
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Низкотемпературная плазма имеет обширное поле для применения в различных областях деятель-

ности человека. Одним из важных и наукоемких применений свойств такой плазмы является масс-спек-

трометрический атомный анализ. Для определения атомного состава исследуемых объектов необходимо 

сначала разложить на составные части исследуемый образец, после чего ионизировать полученные ком-

поненты. Из всего многообразия различных способов ионизации составных атомов выделяются газовые 

разряды и индуктивно-связанная плазма вследствие эффективности и надежности данных источников 

атомных ионов. Чаще всего в качестве буферного газа для генерируемой плазмы выбирают аргон, так как 

он химически инертен, что сводит к минимуму образование нежелательных молекулярных ионов при 

атомном анализе. Однако, учитывая высокую концентрацию аргона, даже небольшая часть соединений 

Ar с другими компонентами плазмы может существенно влиять на получаемые масс-спектры [1].  

Для количественного и качественного анализа распространенности соединений аргона (аргидов) в 

плазме необходимы данные об их термодинамических функциях. Расчет термодинамических функций 

двухатомных молекул традиционно основан на использовании молекулярных постоянных. Однако этот 

метод можно усовершенствовать, используя потенциал межатомного взаимодействия, исходя их экспе-

риментальных данных или полученный квантово-химическими методами [2–5] (пример для молекулы 

ArN+ представлен на рис. 1). 

В данной работе был проведен ряд квантово-химических расчетов методом многоссылочного кон-

фигурационного взаимодействия (MRCI) с учетом спин-орбитального и спин-спинового взаимодействия 

двухатомных соединений аргона. Были получены потенциальные кривые межатомного взаимодействия 

для низколежащих электронных состояний. На основе полученных кривых были рассчитаны основные 

температурные зависимости термодинамических функций положительно заряженного нитрида аргона. 

Был проведено термодинамическое моделирование состава низкотемпературной плазмы на примере тле-

ющего разряда.  

   

Рис. 1. Кривые потенциальной энергии основного и возбужденных состояний ArN+, включая спин-спиновые и спин-

орбитальные взаимодействия (точки на рисунке a). На рисунке b показана выбранная область графика с рисунка a 

в большем масштабе 
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Целью данной работы являлось экспериментальное установление параметров пробоя вакуумного 

промежутка и инициации вакуумной дуги на катоде, моделирующем отработавшее ядерное топливо 

(ОЯТ). Работа посвящена экспериментальному исследованию процесса пробоя разрядного промежутка и 

последующей инициации вакуумной дуги. 

Данная работа являлась частью цикла исследований, направленных на разработку метода плазмен-

ной сепарации ОЯТ [1, 2]. Актуальность разработки этого метода обусловлена развитием концепции 

двухкомпонентной системы с тепловыми и быстрыми нейтронами в замкнутом ядерном топливном цикле 

(ЗЯТЦ) [3]. Развитие данной концепции ведет к увеличению темпов накопления ОЯТ. Переработка ОЯТ 

с целью повторного его использования — одно из направлений развития ЗЯТЦ. Существующие методы 

переработки ОЯТ имеют существенные недостатки: загрязнение среды переработки дополнительными 

радиоактивными отходами (РАО), высокие экономические издержки, необходимые для реализации этих 

методов. Плазменная сепарация перспективна для ЗЯТЦ как благодаря малому количеству вторичных 

РАО, так и благодаря меньшей стоимости переработки.  

Важность вопроса инициации дугового разряда в разработке метода плазменной сепарации состоит 

в необходимости создания источника плазмы, понимания оптимальных режимов его работы, процессов 

выхода на рабочий режим. Одним из перспективных источников плазмы, применимых для целей плаз-

менной сепарации, является диффузная вакуумная дуга [4]. Выбор этого типа дуги обусловлен практиче-

ски полным отсутствием капельной фракции и меньшей в сравнении с дугой с контрагированными ка-

тодными пятнами плотностью тока дуги [4]. 

Экспериментальная установка представляла собой вакуумную камеру с остаточным давлением 

10 мПа, выполненный из гадолиния катод, находившийся в тигле диаметром 24 мм, анод из молибдена 

толщиной 0,5 мм с отверстием диаметром 5 мм. Выбор катодного материала обусловлен близостью пер-

вых трех потенциалов ионизации гадолиния и урана [4]. В ходе эксперимента регистрировались следую-

щие параметры: температура катода с помощью пирометра, осциллограммы пробоя вакуумного проме-

жутка, ток дуги, процесс горения записывался на видео для последующей синхронизации данных и об-

работки результатов.  

Проведен ряд экспериментов, в первой серии которых напряжение на промежуток подавалось при 

недостаточных для горения дугового разряда температурах катода, после чего катод нагревался до доста-

точных для дуги температур. В другой серии экспериментов катод разогревался до температур, при ко-

торых может существовать дуга, а затем подавалось напряжение и регистрировались параметры пробоя. 

В рамках первой серии экспериментов и подаче напряжения при температуре катода  𝑇к ≈ 1500℃ возни-

кал тлеющий разряд, с дальнейшим нагревом увеличивалось давление паров гадолиния, разряд перехо-

дил в дугу с ДКП. При этом процесс перехода сопровождался ярким свечением близ анода. Это свечение, 

представленное на рис. 1, объясняется большой мощностью, выделяемой на аноде в переходном про-

цессе, активным его испарением.  

Во второй серии экспериментов анод имел водяное охлаждение, с помощью ФЭУ регистрировалась 

интенсивность излучения плазмы при пробое, а также варьировалась величина разрядного промежутка 

(25 и 45 мм). Зажигание происходило при достаточном давлении паров катодного материала (температура 
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катода 𝑇к ≈ 1700℃), возникала дуга. В этом эксперименте при инициации разряда на разных температу-

рах была установлена зависимость напряжения пробоя от температуры катода. Оказалось, что с увеличе-

нием температуры катода напряжение пробоя монотонно падает, притом оценка тока термоэмиссии со-

ответствует рабочему режиму дуги (~50 А) при зажигании на 𝑇к ≈ 1700℃, что согласуется с результа-

тами первой серии экспериментов. Зависимость напряжения пробоя от величины разрядного промежутка 

отсутствует. Это говорит о том, что длина свободного пробега электрона в рассматриваемых условиях 

меньше минимальной длины разрядного промежутка [5]. Зажиганию дуги предшествовала вспышка из-

лучения плазмы длительностью порядка 1,5 мс, зарегистрированная ФЭУ. Характерное время установле-

ния рабочего режима при этом порядка 10 мс. Отсутствует зависимость установившейся температуры 

катода от температуры инициации — устанавливается температура ≈ 1700℃. 

Полученные результаты полезны для понимания особенностей инициации вакуумного дугового 

разряда с ДКП в задачах плазменной сепарации ОЯТ. Выявлена граничная температура катода, позволя-

ющая инициировать дугу и привести ее в рабочий режим — 1700℃. Установлено, что напряжение про-

боя с увеличением температуры катода падает, не зависит от величины разрядного промежутка в диапа-

зоне 25–45 мм и вследствие пробоя катод нагревается потоком электронов до температур, соответствую-

щих рабочему режиму. Получено характерное время выхода на рабочий режим ≈ 10 мс. 
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Монокристалл фторид лития оптически прозрачен при давлениях до ~150 ГПа. Данное оптическое 

свойство позволяет использовать монокристалл в качестве оконного материала при исследовании 

свойств различных материалов при экстремальных нагрузках. Таким образом, математическое модели-

рование экспериментов по ударно-волновому нагружению фторида лития для уточнения его оптическиx 

свойств при высоких давлениях является актуальной задачей. 

Система законов сохранения для описания упругопластических течений в лагранжевых координа-

тах для одномерного случая имеет вид 
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Рис. 1. Процесс перехода от тлеющего разряда к дуговому 
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где ρ  — плотность, v  — скорость, P  — давление, zzS  — z-компонента тензора девиатора напряжений, 

E  — внутренняя энергия единицы массы, μ  — модуль сдвига. 

Монокристалл фторида лития в рассматриваемом диапазоне массовых скоростей обладает в основном 

упругими свойствами, поэтому для описания упругопластических течений применяется модель Мизеса [1]. 

Для замыкания системы (1) разработано уравнение состояния монокристалла фторида лития в 

форме Ми–Грюнайзена: 

( )
( ),x x

V
P P E E

V


= + −  

где xP  и xE  — холодные части давления и энергии — определяются в виде, приведенном в [2], коэффи-

циент Грюнайзена — в [3]. 

Для численного решения предложенной математической модели использовался метод Куропатенко 

[4]. Верификация математической модели проводилась по экспериментальным данным [5], в которых 

моделируется удар пластины из меди по образцу из фторида лития. На рис. 1 представлены результаты 

численного моделирования эксперимента в гидродинамическим приближении и с учетом модели Мизеса.  

 

Рис. 1. Профили массовой скорости на передней и тыльной поверхностях образца при скорости удара Cu :315 с0 м/w =  

точки соответствуют эксперименту [6], сплошная линия — расчет в гидродинамическом приближении, штриховая — 

расчет с учетом модели Мизеса 

 

а  б 

Рис. 2. Зависимость показателя преломления фторида лития от давления (а); плотности (б) 

Сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными показало, что построенная мате-

матическая модель дает правильное описание ударно-волновых процессов в монокристалле фторида ли-

тия. Для расчетов показателя преломления используются параметры на фронте ударной волны; матема-

тическое моделирование показало, что они практически совпадают для гидродинамического приближе-

ния и с учетом модели упругопластичности Мизеса. 
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Значения показателя преломления находятся в виде зависимости –ρn  по экспериментальным дан-

ным [6], варьируя скорость налетающего ударника из меди в диапазоне скоростей от 10 м/с до 7000 м/с. 

Связь между показателем преломления n  и плотностью ρ  может быть найдена по одному из шести 

известных уравнений [7, 8]:  

0
0

ρ

ρ
n n= , (1) 

1
сonst,

ρ

n −
=  (4) 

2

2

1 1
const,

ρ2

n

n

−
=

+
 (2) 

2 1
const,

ρ

n −
=  (5) 

2 1 1
const,

0,4 ρ

n

n

−
=

+
 (3) ( )0 0ρ ρ .

ρ

dn
n n

d
= + −  (6) 

Далее было проведено численное моделирование экспериментов по ударно-волновому нагруже-

нию фторида лития в диапазоне давлений от 1 ГПа до 153 ГПа. При более высоких давлениях, согласно 

[6], происходит плавление кристалла.  

На рис. 2 представлено сравнение результатов численного исследования и экспериментальных дан-

ных. Видно, что наиболее удовлетворительно описывает экспериментальные данные зависимость (6) с 

погрешностью, не превышающей 5%. 
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УДК 533.9.072 

Масс-спектр плазменного сепаратора с аксиально симметричным распределением 

потенциала  

А. П. Ойлер1,2, Г. Д. Лизякин2, А. В. Гавриков1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт высоких температур РАН 

Плазменная масс-сепарация является современным методом разделения веществ, в результате ко-

торого не образуется жидких отходов, которые затруднительно утилизировать. Как показали недавние 

экспериментальные работы [1], при сепарации ионов в отражательном разряде с термоэмиссионным ка-

тодом области осаждения разных элементов частично перекрываются. Перекрытие возникает в резуль-

тате увеличения поперечного сечения пучков компонентов смеси. Среди возможных факторов, увеличи-

вающих такого рода дисперсию, могут быть: разброс частиц по начальным скоростям и энергиям, иска-

жения профиля потенциала в результате инжекции, а также флуктуации потенциала плазмы [2, 3].  

В данной работе исследовалось, как в одном и том же аксиально симметричном потенциале будут 

двигаться частицы с разным значением отношения заряда Z к массе M. Для этого рассматривался 
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аксиально симметричный плазменный столб, в котором магнитное поле B  направлено вдоль оси сим-

метрии, а электрическое поле E  перпендикулярно к нему (рис. 1). Частица начинает движение с положе-

ния, задаваемого вектором 0r  и со скоростью 0v . 

 

Рис. 1. Обозначения для математической задачи  

Обезразмеренная система уравнений движения выглядит следующим образом: 
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Безразмерные переменные: 
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Здесь e и pm  — заряд и масса протона, 0T  — начальная кинетическая энергия иона в поперечном к 

магнитному полю направлению. Далее в работе рассматривался случай однозарядных ионов Z 1. В резуль-

тате была получена интегральная связь дисперсионной кривой с радиальной зависимостью потенциала: 
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Здесь pρ (A,η)  — зависимость радиальной координаты перицентра траектории иона от его массового 

числа и начальной энергии ионов. При нулевой начальной энергии ионов 0 0T = эВ выражение (4) сво-

дится к обратному преобразованию Абеля: 
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Отсюда была получена связь, с помощью которой можно по желаемой дисперсионной зависимости 

получить требуемое для этого распределение потенциала: 
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Также в рамках данной работы было найдено аналитическое выражение в квадратурах для линей-

ной поправки по параметру η : 
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Исходя из этого выражения, был сформулирован критерий существования диапазона принципи-

ально разделяемых масс: ионы с атомной массой  принципиально разделимы  A   

 p'(ρ ( ,0)) 0.P A   (8) 

Исследование было выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-19-00716. 
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УДК 536.7 

Первопринципное исследование тугоплавких металлов в околокритическом состоянии 

М. А. Парамонов, Д. В. Минаков, П. Р. Левашов 

Объединенный институт высоких температур РАН 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Знание высокотемпературных теплофизических свойств материалов атомной энергетики, их урав-

нений состояния (УРС) крайне необходимо для анализа ядерной безопасности и моделирования поведе-

ния атомных реакторов при критических воздействиях. Однако их свойства в околокритической области 

до сих пор известны лишь приблизительно.  

Область жидкой фазы вещества и сверхкритическое состояние могут быть достигнуты в экспери-

ментах по адиабатическому расширению [1]. Однако доступно только несколько измерений температуры 

в сжатых металлах [2], а также аналогичные измерения в волнах изоэнтропического расширения [3]. 

Кроме того, особое значение имеют термодинамически полные данные, полученные с использованием 

метода изобарического расширения (IEX). Однако интерпретация экспериментов IEX часто затруднена 

из-за скорости и сложности происходящих физических явлений [4–7]. Этот факт может объяснить часто 

встречающееся несоответствие между экспериментальными данными по изобарическому расширению 

для некоторых металлов, что ярко наблюдается для тугоплавких, в том числе для вольфрама, молибдена 

и циркония. Эти металлы имеют большое значение из-за их уникальных свойств: высокой механической 

прочности, высокой температуры плавления, исключительной стойкости к нагреву и коррозии, а также 

хорошей электропроводности. Однако высокая температура плавления затрудняет измерение их тепло-

физических свойств. 
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В связи с этим в данной работе мы представляем результаты первопринципных расчетов методом 

квантовой молекулярной динамики (КМД), которые позволили выполнить оценку параметров критиче-

ских точек вольфрама, молибдена и циркония, положения кривых сосуществования фаз жидкость–газ и, 

таким образом, устранить неопределенность в знании теплофизических свойств тугоплавких металлов, 

особенно в жидком состоянии. Метод КМД основан на теории функционала электронной плотности 

(DFT — density functional theory) [8], но также учитывает движение ионов. В настоящее время в расчетах 

могут использоваться более 1000 атомов [9–11], что позволяет изучать неупорядоченные системы и даже 

фазовые переходы [9, 11]. Это делает КМД перспективным методом для описания высокотемпературных 

свойств циркония в широком диапазоне параметров. Для выполнения первопринципного моделирования 

использовался программный код VASP [12]. 

В данной работе на основе табличного УРС из расчетов КМД были восстановлены критические 

изобары вольфрама, молибдена и циркония и, таким образом, выполнена оценка кривых сосуществова-

ния жидкость–газ на фазовых диаграммах. Критические параметры КМД вольфрама близки к оценке 

Гесса [13], полученной с помощью соотношения подобия Ликальтера; молибдена — к оценке Зайделя и 

Фюке [14], полученной путем импульсного нагрева металлических проволочных образцов; циркония — 

к оценке Мартынюка [15] по закону соответствующих состояний (правило Гульдберга). Полученные но-

вые данные помогут улучшить существующие определяющие соотношения для этих металлов, исключив 

неопределенность в их теплофизических свойствах при высоких температурах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант № 20-79-10398). 
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УДК 533.9 

Факторы, влияющие на длину продольно-поперечного разряда 

в сверхзвуковом потоке воздуха 

Е. Е. Перевощиков, А. А. Фирсов 

Объединенный институт высоких температур РАН 

Значительный интерес к электрическим разрядам в высокоскоростных потоках обусловлен поис-

ком методов управления потоком и интенсификации горения. Продольно-поперечный разряд — это клас-

сический дуговой разряд постоянного тока между двумя электродами, который уносится из межэлектрод-

ной области под действием некоторой силы в поперечном направлении. В классической дуге с горизон-

тальной ориентацией оси между электродами такой силой является тепловая конвекция. Также альтерна-

тивным вариантом может быть воздействие внешнего магнитного поля. При определенном соотношении 

параметров разряда и воздействия на него, его канал простирается вдоль направления воздействия на 

значительные расстояния, превышающие межэлектродное расстояние более чем на порядок. Однако в 

наблюдаемых экспериментах существует определенная предельная длина петли канала, после чего 

наблюдается перепробой — пробой газа между элементами канала, сильно сокращающий его длину. 

Было исследовано влияние конфигурации электродов и тока разряда на его длину и напряжение, а 

также на динамические параметры возникновения нового токового канала. Было показано, что при уве-

личении тока разряда на единицу длины разряда приходится меньшее напряжение, а при рассмотренных 

токах длина разряда и напряжение связаны линейной зависимостью. Случаи перепробоя не имеют какой-

то выделенной частоты, однако время между ними имеет статистический максимум и изменяется в зави-

симости от тока разряда и расстояния между электродами. Увеличение межэлектродного расстояния при-

водит к увеличению максимальной длины разряда, а также его длины сразу после перепробоя, и умень-

шению частоты перепробоев; та же тенденция наблюдается в [1]. Увеличение тока разряда также приво-

дит к увеличению длины разряда и уменьшению частоты перепробоев: из-за падающей вольт-амперной 

характеристики (показано в [2]) максимальное напряжение на разряде уменьшается, и для достижения 

напряжения перепробоя требуется большая длина петли; было экспериментально подтверждено, что ско-

рость перемычки разряда совпадает со скоростью слоя потока, в котором находится, что согласуется с 

результатами [3], а так как при увеличении тока перемычка уносится на большее расстояние, то возрас-

тает время между перепробоями. 

Результаты данной работы, подробно изложенные в [4], могут быть использованы для выбора раз-

ряда с оптимальными параметрами в задачах плазменной аэродинамики и плазменно-стимулированного 

горения. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, грант № 21-79-10408. 
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вызванного нарушением симметрии взаимодействия в газоразрядной плазме 

Э. А. Саметов1,2, Е. А. Лисин1,2, Е. А. Кононов1,2, О. С. Ваулина1,2, М. М. Васильев1,2, О. Ф. Петров1,2 

1Объединенный институт высоких температур РАН 
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Одна из экспериментально наблюдаемых особенностей лабораторной пылевой плазмы — это вы-

сокая кинетическая энергия микрочастиц по сравнению с температурами нейтральной, ионной и элек-

тронной подсистем. Это явление называют «аномальным разогревом» пылевых частиц. Основные меха-

низмы «аномального разогрева» пыли обычно связываются с различными временными и/или простран-

ственными изменениями их зарядов, вызванными, например, случайной природой ионных и электронных 

токов, заряжающих пылевые частицы, или стохастическим движением пыли в объеме пространственно-

неоднородной плазмы. 

Указанные механизмы нагрева пылевой компоненты рассмотрены для систем с взаимным межча-

стичным взаимодействием. Эти модели не объясняют некоторых особенностей перераспределения теп-

ловой энергии в наблюдаемых пылевых структурах, таких как, например, увеличение (или уменьшение) 

кинетической температуры микрочастиц в направлении потока ионов и неравновесное распределение 

тепловой энергии между степенями свободы. Невзаимный тип взаимодействия между пылевыми части-

цами может иметь место в плазме с ионным потоком (из-за эффекта ионной фокусировки), а также из-за 

сил затенения нейтралами для частиц с различной температурой поверхности. В работе [1] был теорети-

чески описан механизм кинетического разогрева частиц и перераспределения их кинетической энергии 

для дисперсных систем разной природы за счет работы эффективных сил межчастичного взаимодей-

ствия. 

Средняя эффективная кинетическая температура, приходящаяся на ξ-ю степень свободы частицы в 

системе частиц с нарушением симметрии взаимодействия, может быть записана как 

 𝑇eff
(ξ)
= 𝑇(ξ) + δ𝑇(ξ),  (1) 

где 𝑇(𝜉) — эффективная температура, характеризующая интенсивность теплового источника, действую-

щего на одиночную микрочастицу (при отсутствии влияния со стороны соседней частицы); δ𝑇(ξ) = 2δ𝐾(ξ), 

δ𝐾(ξ) — дополнительная кинетическая энергия, которую частица приобретает за счет работы невзаимных 

межчастичных сил. Относительное изменение температуры за счет дополнительной подкачки энергии в 

систему определяется следующим соотношением [1]: 

 δ𝑇(ξ) =
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где 𝑓𝑖𝑗
(ξ)

 — производная удельной силы 𝐹𝑖𝑗 𝑀⁄ , действующей на j-ю частицу с массой M от i-й, 𝑓𝑗
(𝜉)

 — 

производная удельной удерживающей силы 𝐹𝑗 𝑀⁄ , действующая на j-ю частицу из страты, а ν — коэффи-

циент трения частиц в среде. В рамках этой модели, чтобы определить величину дополнительно подка-

чиваемой энергии, достаточно измерить коррелятор скоростей частиц, поскольку [2] 

 δ𝑇(ξ) = 𝑀 〈𝑉1
(ξ)
𝑉2
(ξ)〉,  (3) 

где угловые скобки означают усреднение по времени. 

С целью изучения механизма кинетического разогрева пылевых частиц в газоразрядной плазме 

были проанализированы результаты эксперимента с уединенной частицей и с парой частиц. Эксперимент 

проводился в плазме газового разряда постоянного тока при давлении 0,015 Торр и различной силе тока 

разряда (от 0,75 мА до 2,05 мА) с монодисперсными частицами полистирола диаметром 4,6 мкм. При ана-

лизе данных использовался новый экспериментальный метод [3], основанный на анализе спектральной 

плотности случайных процессов. Аппроксимация экспериментальных данных аналитическими функци-

ями [3] позволяет получить производные сил, действующих на частицы, коэффициент трения частиц и 

температуры, количественно характеризующие интенсивность теплового источника в газовом разряде. 

Этот метод не требует каких-либо внешних возмущений и специальной конструкции экспериментальной 

установки, предварительных измерений внешних полей и предположений о типе взаимодействия. 
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Эксперимент проводился в два этапа. На первом этапе для каждого из выбранных значений силы 

тока разряда была получена траектория уединенной микрочастицы. На втором этапе были вброшены две 

новые частицы, которые выровнялись вертикально вдоль оси газоразрядной трубки. Были получены тра-

ектории двух взаимодействующих частиц при тех же значениях силы тока. Анализ полученных траекто-

рий с помощью плотности вероятностей скоростей частиц PDF(V) (PDF — probability density function) и 

спектров колебаний дает нам информацию о силах, действующих на частицы, их коэффициентах трения, 

эффективных кинетических температурах и корреляторах скоростей, а также температурах, количе-

ственно определяющих интенсивность тепловых источников.  

На рис. 1 приведены температуры, количественно определяющие тепловые источники, действую-

щий на частицы, полученные в результате фитирования спектральных плотностей аналитическими функ-

циями. Средняя интенсивность поступательного шума, воздействующего на частицу в системе двух ча-

стиц, до 1,5 раз выше, чем интенсивность шума для одиночной частицы той же массы и при тех же пара-

метрах газового разряда. На рис. 1 также приведены средние эффективные кинетические температуры, 

измеренные с помощью PDF(V). Средняя эффективная кинетическая температура (на одну частицу) 𝑇eff
(X)

 

в паре частиц ~ в 5 раз выше кинетической температуры одиночной частицы 𝑇0
(X)

 (при той же массе и при 

тех же параметрах газового разряда). Следовательно, доминирующим механизмом разогрева микроча-

стиц в цепочечных структурах в газовом разряде можно считать работу эффективных сил межчастичного 

взаимодействия. 

Таким образом, разработанная ранее модель кинетического разогрева системы двух взаимодей-

ствующих частиц была экспериментально проверена с использованием нового спектрального метода. По-

казано, что доминирующим механизмом разогрева пылевых частиц в плазме газового разряда с потоком 

ионов действительно является работа эффективных сил межчастичного взаимодействия. 

Данная работа была поддержана Российским научным фондом (грант № 19-12-00354). 

 

Рис. 1. Эффективные кинетические температуры (отмечены кружками ●), измеренные с помощью PDF(V), и темпе-

ратуры, определяющие среднюю интенсивность тепловых источников (×), полученные с помощью спектрального 

анализа, для одиночной частицы (синий) и двух несимметрично взаимодействующих частиц (оранжевый) в зависи-

мости от силы разрядного тока. Вычитание 𝑀〈𝑉1
(X)𝑉2

(X)〉 из 𝑇eff
(X)

 показано зелеными квадратами 

Литература 

 Ваулина О. С., Лисина И. И., Лисин Е. А. Особенности энергетического обмена в системах частиц с непопар-

ным взаимодействием // ЖЭТФ. 2015. Т. 148. № 4. С. 819–830. 

 Lisina I. I. [et al.]. Self-confined particle pairs in complex plasmas // Phys. Rev. E. 2017. V. 95(1): 013202. 

 Lisin E. A. [et al.]. Experimental study of the nonreciprocal effective interactions between microparticles in an aniso-

tropic plasma // Sci. Rep. 2020. V. 10(1): 13653. 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1

Т
ем

п
ер

ат
у
р

а
(э

В
)

Сила тока (мА)

T0 by spectrum of 1 particle

T by spectra of the particle pair

T0 by PDF(v) of 1 particle

T_eff by PDF(v) of the particle

pair

T_eff-M〈v1v2〉

𝑇0
X

по спектру одной частицы

𝑇 X по спектрам пары частиц

𝑇0
X

по PDF(V) одной частицы

𝑇eff
X

по PDF(V) пары частицы

𝑇eff
X
−𝑀 𝑉1

X
𝑉2
X



 

–––––––– 
352 
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Активное броуновское движение частиц в квазиодномерных (цепочечных) структурах 

при воздействии лазерного излучения 

А. С. Светлов1,2, Е. А. Кононов1,2, О. Ф. Петров1,2, М. М. Васильев1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт высоких температур РАН 

Активными броуновскими принято считать частицы, которые могут преобразовывать энергию 

окружающей среды в энергию собственного направленного движения [1, 2]. Активные частицы могут 

двигаться как независимо, так и проявлять коллективный характер [3]. Средняя кинетическая энергия 

активных частиц может значительно превосходить среднюю кинетическую энергию (температуру) окру-

жающей среды, что свидетельствует о значительной неравновесности процесса [1]. Примером активных 

частиц являются многие бактерии, подвижные клетки [3], микро- и нанороботы, пылевые частицы в раз-

рядной плазме и сверхтекучем гелии. 

Представлены результаты экспериментального исследования динамики цепочечных структур в 

тлеющем разряде постоянного тока при воздействии лазерного излучения. Структуры формировались 

активными броуновскими частицами. Использовались два типа сферических монодисперсных частиц ме-

ламин-формальдегида (МФ): полностью покрытые медью и янус-частицы (покрытые медью наполо-

вину). Поглощение лазерного излучения металлической поверхностью частиц приводило к нагреву их 

поверхности и возникновению термофоретической силы. В результате этого наблюдалось более интен-

сивное движение микрочастиц.  

Для регистрации частиц использовалась высокоскоростная видеокамера. В результате обработки 

экспериментальных видеоданных для каждой частицы в структурах были получены: траектории, зависи-

мости средних квадратичных смещений, распределения средних скоростей в радиальном и вертикальном 

направлениях, средняя кинетическая энергия.  

Экспериментально показано, что воздействие лазерного излучения на квазиодномерные (цепочеч-

ные) структуры влияет по-разному на структуры из полностью покрытых и из янус-частиц. С увеличе-

нием интенсивности лазерного излучения увеличивалась средняя кинетическая энергия пылевых частиц. 

Для Янус частиц это изменение было немонотонным.  

Структура из полностью покрытых частиц на протяжении всего эксперимента сохраняла свою це-

лостность, частицы не меняли свое положение и не покидали ловушку. Полностью покрытые частицы 

движутся в основном в радиальном направлении, увеличивая «диаметр» (крайние положения от центра) 

вращения. 

Положение янус-частиц в структуре менялось, а также они покидали ловушку стратифицирован-

ного DC-разряда. Структура из янус-частиц показала себя как более активная и неравновесная по срав-

нению с полностью покрытыми частицами. Это обусловлено анизотропией свойств таких частиц, так как 

их поверхность покрыта медью лишь наполовину. 
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Применение модифицированного метода TCSPC 

для изучения развития поверхностного барьерного разряда 

И. В. Селивонин2, С. Е. Кувардин1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Объединенный институт высоких температур РАН 

Метод подсчета одиночных фотонов с корреляцией по времени (TCSPC) традиционно использу-

ется для спектроскопии одиночных молекул, флуоресцентной корреляционной спектроскопии, диффуз-

ной оптической томографии и т. д. [1] В классической конфигурации метод TCSPC представляет собой 

пару оптических детекторов (фотоумножителей) и электронный блок, на выходе которого исследователь 

получает статистические данные о сигнале.  

В настоящей работе метод TCSPC был модифицирован с исключением электронного блока и заме-

ной его на обработку сигнала с помощью автоматического обработчика в среде MATLAB, что позволило 

произвести не только постобработку сигнала, но и его предварительную фильтрацию и разделение по 

заданным параметрам. 

В настоящей работе вышеуказанным методом исследовался разряд в ассиметричной поверхност-

ной конфигурации «кромка–плоскость». Диэлектрическим барьером выступала алундовая керамика тол-

щиной 1 мм и диэлектрической проницаемостью 10. В качестве материалов исследуемых электродов вы-

ступали медная и алюминиевая фольги толщиной 20 мкм. Эксперименты проводились в неподвижном 

комнатном воздухе при атмосферном давлении. Питание электрода осуществлялось синусоидальным 

напряжением амплитудой 7 кВ и частотой 17 кГц.  

Изображение разряда было спроецировано в масштабе 6 : 1 на пару фотоумножителей с помощью 

объектива и светоделительного кубика. Перед ФЭУ были установлены диафрагмы диаметром 0,6 мм. 

Первый ФЭУ, названный опорным, был направлен в приэлектродную область разряда. Второй ФЭУ, 

названный предметным, мог перемещаться вдоль области развития разряда. Оптическая схема помеща-

лась в бокс, закрытый от внешних источников света, так, что частота регистрации не связанных с разви-

тием разряда фотонов не превышала 10 с–1. Оптическая схема реализации метода представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Оптическая схема реализации метода TCSPC 

Результатами обработки данных с помощью программы обработчика стали пространственно-вре-

менные диаграммы светимости разряда для алюминиевого (рис. 2) и медного (рис. 3) электродов с разде-

лением по фазе питающего напряжения. Из полученных диаграмм были получены величины скорости 

распространения фронта плазмы для положительной и отрицательной полярности питающего напряже-

ния. Для алюминиевого электрода скорость составила 3 ∙ 105 м/с для отрицательной полярности и 
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5 ∙ 105 м/с для положительной полярности. Для медного электрода скорости составили 2,4 ∙ 105 м/с для от-

рицательной полярности и 5,7∙105 м/с для положительной полярности. Полученные данные согласуются 

с данными других групп [2]. Временное разрешение метода, оцененное по времени нарастания интеграль-

ного импульса светимости, составило 300 пс (уровень 20–80%). Данное значение оказалось выше как вре-

менного разрешения отдельного ФЭУ (около 15 нс), так и временного разрешения используемого осцил-

лографа. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации (госзадание № 075-01056-22-00). 

 

Рис. 2. Пространственно-временная диаграмма светимости разряда на алюминиевом электроде в отрицательной 

(слева) и положительной (справа) фазах питающего напряжения 

 

Рис. 3. Пространственно-временная диаграмма светимости разряда на медном электроде в отрицательной (слева) и 

положительной (справа) фазах питающего напряжения 
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УДК 533.9.01 

Влияние предельного тока разряда на параметры формирующегося искрового канала 

Х. Т. Смазнова1,2, Е. В. Паркевич1, А. И. Хирьянова1, С. М. Климович1,2, Д. В. Толбухин1,3 

1Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН 
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

3Псковский государственный университет 

Изучены особенности формирования сильноионизованной приэлектродной плазмы во время разви-

тия импульсного наносекундного разряда в воздухе при ограничении предельного тока через разрядный 

промежуток от нескольких десятков до нескольких сотен ампер. Для регистрации динамики и параметров 

плазмы разряда использовались техники лазерного зондирования. Установлено, что при ограничении тока 

через промежуток до нескольких десятков ампер резко падает скорость развития плазмы с катода, а также 

уменьшается величина ее электронной плотности. При этом ранняя стадия развития плазмы оказывается 

идентичной при токах амплитудой от ~10 до ~100 А. Данная стадия связана с формированием микронного 

катодного пятна сильноионизованной плазмы. Также в экспериментах обнаружено, что при токах в не-

сколько десятков ампер развитие микроструктуры у искрового канала не наблюдается. 

 

Рис. 1. Распределение электронной плотности плазмы вдоль плазменного канала с катода: a — при токе разряда 

Imax ~ 300 А; b — при токе разряда Imax ~ 40 А. Параметр L (мкм) соответствует расстоянию от поверхности катода до 

точки определения электронной плотности плазмы в центре симметрии растущего искрового канала 

Работа проведена при поддержке гранта Российского научного фонда № 22-29-00799. 

Литература 

 Parkevich E. V., Khirianova A. I. On the Possible Threshold Character of the Spark Microstructure Formation // 

Bulletin of the Lebedev Physics Institute. 2022. V. 49(9). P. 302–306. DOI: 10.3103/S1068335622090068. 

УДК 532.529.5 

Коллективные эффекты в активной коллоидной системе сложного состава 

при воздействии лазерного излучения 

Р. В. Сеношенко1,2, Е. А. Кононов1,2, М. М. Васильев1,2, О. Ф. Петров1,2 

1Объединенный институт высоких температур РАН 
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Активные коллоидные системы — особая форма «мягкого» конденсированного вещества (soft 

matter), которая представляет собой дисперсионную среду, содержащую мелкодисперсные активные ча-

стицы (капли), способные к самостоятельному передвижению под действием внешних сил [1]. Активные 

эмульсии представляют собой квазидвумерные стабилизированные структуры из поверхностно-заряжен-

ных капель, устойчивых к коалесценции. Механизмы активности и самоорганизации коллективов объек-

тов как в жидких коллоидных системах, так и в природных системах имеют общую природу, их изучение 
позволит понять некоторые аналогичные механизмы. 

Экспериментально исследовано движение в системах, представляющих собой неподвижные струк-

туры из поли- и монодисперсных капель эмульсии сложного состава, при воздействии лазерного излуче-

ния. Эмульсии представляли собой дисперсию вазелинового масла с водной суспензией магнетита либо 
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наночастицами углерода, помещенную в воду со стабилизатором. Для получения эмульсий был исполь-

зован стенд микрофлюидики.  

Неподвижная упорядоченная структура из эмульсионных капель помещалась под стереомикроскоп 

и подвергалась воздействию лазерного излучения, результат воздействия регистрировался высокоско-

ростной видеокамерой. Внутрикапельные включения поглощали лазерное излучение, в результате 

нагрева возникала термофоретическая сила, вызывавшая движение включений, которое, в свою очередь, 

приводило в движение сами капли эмульсии в результате передачи нескомпенсированного импульса. В 

результате нарушался порядок в структуре, и коллоидная система распадалась. 

 Было получено перемещение центров капель системы во времени, представлены результаты ана-

лиза их траекторий движения. Получены скорости и ускорения капель для каждого момента времени, 

проведен анализ мгновенных кинетической энергии и энергии движения. Различия в кинетических свой-

ствах капель обуславливается различными поглощающими свойствами примесных наночастиц. 

Исследованы зависимости динамической энтропии первого пересечения и средней области лока-

лизации от кинетической энергии движения капель эмульсии обеих систем. Капли эмульсии, содержащие 

углеродные включения, способны совершать движение на более дальние расстояния, чем капли с ферро-

флюидом, при одинаковой интенсивности лазерного воздействия, что позволяет сделать вывод о различ-

ной скорости диссипации энергии для различного состава капель эмульсии. Различие значений области 

локализации для капель одной системы обусловлено различным содержанием поглощающих частиц в 

капле эмульсии. 

 Экспериментально установлено, что движение капель в структурах является активным [2]. Меха-

низм активности в системах реализуется при возникновении движения из-за нагрева капель лазерным 

излучением, что вызвало распад структуры. 
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Моделирование ударно-волновых процессов в сплаве Mg–Li 

при высоких давлениях и температурах 

Н. Н. Середкин1,2,3, К. В. Хищенко1,3,4,5 

1Объединенный институт высоких температур РАН  
2Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ  
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Знание термодинамики материалов требуется для решения различных фундаментальных и при-

кладных задач физики вещества в экстремальных условиях при высоких плотностях энергии. В этой ра-

боте представлена модель уравнения состояния для сплава Mg–Li с учетом термических и калорических 

уравнений состояния и массовых долей компонентов смеси. 

Рассматриваются несколько составов системы Mg–Li, а также проводится сравнение с данными 

ударно-волновых экспериментов. Ударные адиабаты для сплава Mg–Li рассчитаны на основе принципа 

аддитивности ударных адиабат компонентов [1], 
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а также на основе уравнений состояния для сплава Mg–Li: 
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где P — давление; V12 — удельный объем смеси; Vi — удельный объем i-го компонента; αi — массовая 

доля i-того компонента; E12 — удельная внутренняя энергия смеси; Ei — удельная внутренняя энергия 

i-го компонента. 

Результаты расчетов в рамках этих двух подходов сопоставляются друг с другом, а также с имею-

щимися для Mg–Li ударно-волновыми данными при высоких давлениях и температурах. 
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В работе смоделирована дифракция плоской оптической волны (532 нм) на медном цилиндре. По-

лучены дифракционные графики электрического поля вблизи цилиндра в сечении вместе с графиками  

изменений интенсивности и фазы волны в регулируемой нами волновой зоне цилиндра (рис. 1). Данные 

получены путем перевода скалярного волнового уравнения Гельмгольца 

 
𝜕2𝑇

(𝜕𝑥)2
+

𝜕2𝑇

(𝜕𝑦)2
+ χ2𝑇(𝑥; 𝑦) = 0 (1) 

(где 𝑇 —  функция плоской волны, χ — волновое число) в цилиндрическую систему координат, вслед-

ствие чего оно переходит в уравнение Бесселя 𝑥2�̈� + 𝑥�̇� + (𝑥2 − 𝑛2)𝑦 = 0, и решения соответствующего 

уравнения через цилиндрические функции Бесселя и Ханкеля 1-го и 2-го рода. 

Результаты работы позволяют предсказать визуализацию реальных плазменных образований в 

поле когерентного лазерного пучка, регистрируемого в эксперименте оптической системой. 

 

Рис. 1. Двумерные графики амплитуды, интенсивности и фазы дифрагированной волны (532 нм) на краю медного 

цилиндра радиусом 5 мкм 
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Работа проведена при поддержке гранта Российского научного фонда № 22-29-00799. 
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УДК 539.1:621.39 

Организация канала связи между оператором и дозиметрическим комплексом, 

установленном на беспилотном летательном аппарате, 

при проведении задач радиационного мониторинга 

И. А. Родионов, А. П. Елохин 

Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ 

При возникновении необходимости в оценке степени радиоактивного загрязнения территории су-

ществуют два способа действий: традиционный (с непосредственным участием человека на потенци-

ально радиационно-опасном участке местности) и перспективный (бесконтактный, с дистанционным ис-

пользованием аппаратуры радиационного контроля, например, беспилотного дозиметрического ком-

плекса (БДК) [1, 2]). Применение БДК для поисково-разведочных работ позволило бы уменьшить риск 

облучения персонала дозовыми нагрузками на радиационно-опасном участке. 

Основными компонентами БДК [2] являются: радиоуправляемый беспилотный носитель и дози-

метрический комплекс (ДК), основной задачей которого является сбор, обработка и передача информа-

ции о состоянии радиационной обстановки исследуемой окружающей среды, возможность воспроизвод-

ства результатов измерений, определение координат и высоты полета. 

При разработке ДК возникает практическая задача — осуществление передачи информации в ре-

жиме реального времени от оборудования, входящего в состав ДК (ксеноновый гамма-спектрометр, 

гамма-детектор для измерения мощности дозы, датчик местоположения, высотомер, отладочные платы и 

т. д.) на ПК оператору, осуществляющему анализ и обработку полученных данных. Возможными кана-

лами передачи данных, являются радиоканал и WI-FI [3, 4]. 

Важным моментом при организации канала связи является преодоление ограничений, вызванных 

техническими особенностями аппаратуры. На примере передачи данных по радиоканалу и WI-FI, в ра-

боте приведены: 

1) способы преодоления ограничений аппаратуры связи (дальность связи, ограничения в объеме 

передаваемой информации и т. д.) при передаче информации от ДК оператору; 

2) защита от искажений и повреждений информации при передачи по каналу связи. 

Целью доклада является показать: преимущества и недостатки каналов связи, организованных с 

помощью радиоканала и WI-FI, способы их создания и варианты преодоления трудностей, возникающих 

при эксплуатации оборудования передачи информации в режиме онлайн [4]. 

Дополнительно рассмотрены сценарии применения БДК для решения задач радиационного мони-

торинга.  
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Биодеструкция минеральных матриц в условиях хранилищ радиоактивных отходов 

Е. С. Абрамова, А. В. Сафонов, Н. М. Попова 

Институт физической химии и электрохимии им. А. Н. Фрумкина РАН 

В современной концепции долговременного захоронения радиоактивных отходов (РАО) предпола-

гается использовать многокомпонентные системы инженерных барьеров безопасности. Отвержденные 

РАО помещаются в стальные контейнеры, которые будут окружены глиной, затем цементом и помещены 

в геологическую формацию на глубину около 500 м. Классическими матрицами для РАО являются це-

мент и стекло, но они имеют ряд недостатков. Так, остекловывание является высокотемпературным ме-

тодом [1], срок службы цемента около 70 лет, что не подходит для долговременного захоронения РАО. 

На данный момент ведется поиск универсальной матрицы для РАО. 

В настоящее время в качестве матрицы для РАО рассматривается магний-калий-фосфатная кера-

мика (МКФ-керамика), которая обладает высокой прочностью, возможностью включения актинидов, 

устойчива во всем диапазоне рН и к выщелачиванию [2, 3]. Однако присутствие в составе матриц магния, 

калия и фосфора является предпосылкой для стимулирования микробных процессов при их долговремен-

ной локализации в хранилищах. Контакт материалов инженерных барьеров безопасности будет происхо-

дить в присутствии аборигенной микрофлоры вод, глин и вмещающей горной породы, а также микро-

флоры, привнесенной извне в ходе транспортировки и подготовки материалов многокомпонентных си-

стем [4]. Интенсификация микробных процессов возможна за счет попадания влаги по трещинам горной 

породы, выхода катионно-обменных и структурных элементов из материалов [5].  

Классическим методом предотвращения микробной активности является введение биоцидных до-

бавок, устойчивых в условиях хранилища РАО, имеющих пролонгированное действие и температурную 

стойкость. 

Целью данного исследования является оценка устойчивости материалов матриц для радиоактив-

ных отходов в условиях приповерхностного хранилища РАО с учетом микробных процессов, а также 

подбор модифицирующей добавки, способствующей предотвращению биообрастания. 

В качестве модификаторов были изучены как органические, так и минеральные добавки в концен-

трации 0,1 масс.%, 0,25 масс.%, 0,5 масс.% (полигексаметиленгуанидин (ПГМГ), аурипигмент, тетрафе-

нилфосфоний, халькопирит, шунгит, полиэтиленимин, тиомочевина).  

Для синтеза цементных матриц использовался портландцемент марки М500. Синтез МКФ-матриц 

был осуществлен согласно уравнению 

 MgO + KH2PO4 + 5H2O = MgKPO4•6H2O. (1) 

Кубические матрицы размером 2×2×2 см помещались в модельные условия, имитирующие припо-

верхностное хранилище РАО. В ходе работы проводили оценку механической прочности на сжатие и 

выщелачивание. В ходе биологической части оценивали микробную дыхательную активность [6], пло-

щадь биообрастания и биовыщелачивание. 

Установлено, что на образцах МКФ-матриц микробная дыхательная активность была выше, чем на 

цементных компаундах. Протекание микробных процессов на поверхности МКФ-компаундов приводит 

к их частичному растворению и выходу элементов (магния, калия, фосфора), составляющих каркас мат-

рицы. Развитие микробных процессов приводит к ухудшению механической прочности МКФ-керамики 

и цементов. Для уменьшения биогенного влияния на целостность цементов и МКФ-матриц изучен ряд 

минеральных и органических биоцидных добавок. Максимально эффективными были полигексаметилу-

ганидин (ПГМГ) и аурипигмент в концентрации 0,5 масс.%. Важно отметить, что добавление этих моди-

фикаторов улучшает прочностные свойства матриц и способствует иммобилизации технеция в их со-

ставе.  
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УДК 621.039 

Анализ экспериментальных данных для валидации расчетной модели 

скруббирования продуктов деления при барботаже парогазовой смеси в воде 

Н. Д. Гембицкий1,2, К. С. Долганов2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН 

Аварии на ядерных энергетических установках, связанные с их полным обесточиванием, могут 

приводить к выбросам радиоактивности в окружающую среду. В частности, моделирование тяжелой ава-

рии на АЭС с реактором ВВЭР-1000 с помощью интегрального тяжелоаварийного кода СОКРАТ [1] де-

монстрирует, что при полном обесточивании энергоблока и отказе на закрытие быстродействующей ре-

дукционной установки со сбросом пара в атмосферу происходит разрушение активной зоны и байпасси-

рование контейнмента продуктами деления, сопровождающееся большим радиоактивным выбросом. 

С целью снижения радиоактивного выброса в авариях с байпассированием контейнмента было 

предложено использовать явление скруббирования, отражающее свойство аэрозолей осаждаться в вод-

ном объеме при барботаже несущей парогазовой смеси. В качестве технической реализации скруббиро-

вания аэрозолей паросбросные устройства дополняются баком-барботером. Расчетные оценки в обосно-

вание этого технического решения выполнялись при помощи кода СОКРАТ с использованием модели 

скруббирования, разработанной в 2016 году [2]. По результатам валидации модели скруббирования была 

отмечена недооценка осажденной массы в расчете и необходимость дополнительной валидации на дан-

ных экспериментов с более широким диапазоном параметров сред. 

Целью данной работы является анализ различных серий экспериментов по осаждению продуктов 

деления при барботаже в водной среде на предмет соответствия их параметров условиям, ожидаемым в 

тяжелой аварии на АЭС с ВВЭР с байпассированием контейнмента, для дальнейшего использования при 

валидации расчетной модели скруббирования в коде СОКРАТ. 

Согласно результатам моделирования тяжелой аварии, истечение парогазовой смеси в водный 

объем бака-барботера происходит в струйном режиме, характеризуется высоким содержанием пара и раз-

ностью температур между парогазовой средой и водой в барботере. 

Анализ результатов различных серий экспериментов, описанных в открытой литературе [3], позво-

лил выделить прототипные данные, подходящие для валидации модели скруббирования на АЭС с ВВЭР: 

серии LACE-España, ACE, RCA, POSEIDON-II, SGTR, ARTIST и ARTIST-II. 

На основе анализа определены диапазоны ключевых теплогидравлических параметров, достаточ-

ность данных о средствах и погрешностях измерений, доступность и достаточность описания экспери-

ментов. По итогам анализа составлена матрица валидации модели скруббирования в СОКРАТ. 
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УДК 621.039.68 

Анализ аварии с доступом воздуха в вакуумную камеру ИТЭР с использованием 

программы для ЭВМ СОКРАТ-В1/В2 

И. С. Ахмедов, Н. И. Рыжов 

Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН 

Для анализа феноменологии аварии с потерей вакуума (LOVA) на ИТЭР с помощью ПрЭВМ 

СОКРАТ используются исходные данные и результаты моделирования по ПрЭВМ MELCOR, приведен-

ные в статье [1]. Интегральная программа MELCOR имеет большой опыт использования для моделиро-

вания тяжелых аварий на АЭС, но после специальной адаптации используется также и для расчета источ-

ников водорода и оценки характеристик радиоактивных выбросов в окружающую среду в авариях на 

термоядерных установках (ТЯУ) [2, 3]. ПрЭВМ СОКРАТ является основным инструментом интеграль-

ного анализа тяжелых аварий на АЭС с ВВЭР, сопровождающихся повреждением активной зоны, выхо-

дом водорода и радиоактивными выбросами в окружающую среду [4]. Контуры охлаждения элементов 

вакуумной камеры (ВК) ИТЭР и активной зоны ВВЭР подобны по типу теплоносителя (недогретая до 

насыщения вода под давлением), по топологии и по используемому оборудованию (насосы, трубные теп-

лообменники, компенсаторы давления). Это позволяет проводить оценки возможностей СОКРАТа моде-

лировать поведение ТЯУ в феноменологических окнах, определяющихся теплогидравлическими процес-

сами. 

Анализ сценария LOVA [1] проведен в фиксированных условиях, что способствует лучшему пони-

манию феноменологии и идентификации причин возможных расхождений в расчетах по двум ПрЭВМ, 

хотя и обусловливает модельный характер анализируемой задачи.  

Целями данной работы являются: 

исследование феноменологии гипотетической аварии LOVA на ИТЭР; 

кросс-верификация моделей критического и докритического истечения воздуха в ВК, теплообмена 

воздуха со стенками ВК, первой стенки и дивертора в режиме естественной конвекции в ВК в составе 

СОКРАТа на результатах расчета задачи [1] по MELCOR.  

Проведенная квалификация исходных данных позволила получить дополнительную информацию 

о допущениях, использованных в расчетах по MELCOR, а именно, установить, что в расчетах использо-

вался коэффициент расхода, соответствующий истечению через отверстие с острыми кромками (μ = 0,8). 

Задание коэффициента расхода μ = 0,8 позволило корректно воспроизвести скорость газа в проходке 

(рис. 1а).  

На начальном этапе протекания аварии происходит критическое истечение воздуха из ПБ в ВК. 

Поступающий воздух в ВК нагревается от стенок, моделирующих элементы оборудования, в режиме 

естественной конвекции. После выравнивания давления в результате продолжающегося нагрева среды в 

ВК происходит обращение потока, разогретый газ начинает поступать из ВК в ПБ. Спустя час после 

начала аварийного процесса включается система детритизации, ее работа приводит к тому, что направ-

ление течения снова меняется.  

Численный анализ модельной аварии LOVA при помощи СОКРАТа показал, что основные про-

цессы и явления, определяющие поведение теплогидравлических параметров, воспроизводятся верно, 

тем самым подтвердив возможность применения моделей СОКРАТа для указанных выше процессов и 

явлений в условиях, характерных для аварии LOVA на ИТЭР. Различия в основном связаны с недоста-

точно подробным описанием расчетов по MELCOR в статье [1]. В частности, отдельного анализа требуют 

различия в изменении температуры газа в помещении байпасса (ПБ) (рис. 1б). В интервале времени, на 

котором происходит обратное течение горячего газа из ВК в ПБ (красная область на рисунке), в расчете 

по MELCOR температура газа уменьшается. Согласно [1] в ПБ отсутствуют элементы, которые могли бы 

способствовать остыванию газа, поступающего из ВК.  



 

–––––––– 
363 

Анализ результатов показал, что небольшая недооценка глубины вакуума, обусловленная ограни-

чением теплогидравлической модели (в ВК было задано минимальное давление 611 Па), не вносит суще-

ственной погрешности в результаты расчетов. Начальное давление составляет ~1% от давления перехода 

к докритическому режиму истечения, что сдвигает время перехода на ~4 с. В масштабе времени, при ко-

тором происходит переход к течению из ВК в ПБ, который составляет ~2000 с после исходного события, 

эта погрешность может рассматриваться как несущественная. 

Результаты работы могут быть использованы для определения первоочередных задач по адаптации 

существующих моделей СОКРАТа к условиям аварий на ТЯУ. 

  

а  б 

Рис. 1. Результаты расчета модельной задачи LOVA по ПрЭВМ СОКРАТ и MELCOR: а — температура газа в ПБ; 

б — скорость газа в проходке  
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Анализ влияния учета подъема факела из вентиляционной трубы 

на прогнозируемые дозы населения от штатных выбросов АЭС 

П. А. Коняев, А. А. Киселев 

ИБРАЭ 

Конвективный подъем облака выброса при штатной работе АЭС является одним из факторов, опре-

деляющих распространение примеси в атмосфере [1, 2] и, как следствие, формирование доз облучения насе-

ления. Учет подъема в моделях атмосферного переноса может быть выполнен с использованием полуэм-

пирических зависимостей, опирающихся на данные о термодинамических характеристиках выброса и дан-

ные о параметрах атмосферы. Большинство существующих кодов для обоснования безопасности исполь-

зуют высоту вентиляционной трубы в качестве высоты выброса, в аттестованной версии кода РОМ [3] эф-

фективная высота может быть установлена для средних метеорологических условий и принимается одина-

ковой вне зависимости от наблюдаемых метеорологических параметров. На сегодняшний день в рамках 

развития кода РОМ была разработана технология динамического учета эффективной высоты в зависимости 

от конкретных метеорологических условий, анализируемых в коде при моделировании доз облучения насе-

ления при штатных выбросах (код РОМ обрабатывает многолетнюю историю метеонаблюдений для 
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получения среднегодовых характеристик). В рамках данной работы на примере одной из площадок разме-

щения АЭС рассматривается влияние детализированного учета всплытия облака на результат расчета.  

Для решения данной задачи был разработана связка модель WRF-ARW (численная модель прогноза 

погоды), модель расчета эффективной высоты на основе эмпирических формул Неттервилла [4] и модель 

вариантных расчетов в коде РОМ. Особенностью связки является использование модельных значений ме-

теорологических параметров (температура, скорость ветра, коэффициент шероховатости, обратная длина 

Монина–Обухова, скорость трения и параметр Кориолиса), интерполированных в место положения источ-

ника выброса и дополненных недостающими значениями по моделям оценки категорий стабильности ат-

мосферы [5]. В результате формируются значения эффективной высоты подъема облака, уникальные для 

каждого расчетного времени и соответствующие расчетным и/или наблюдаемым метеорологическим пара-

метрам (пример такого расчета представлен на рис. 1). Как видно из графика, средняя высота выброса много 

выше начальной высоты и равна 188 м против 120 м высоты трубы, максимальная и минимальная эффек-

тивной высота достигала 436 м и 82 м соответственно. С точки зрения последствий этот разброс представ-

ляется значимым, однако за счет непрерывности выбросов влияние этого процесса может быть нивелиро-

вано при осреднении по многолетним данным. Рассмотрим влияние более подробно. 

Для этого были выполнены расчеты атмосферного переноса и доз облучения населения по коду РОМ, 

но для разных высот выброса. Рассматривались следующие модельные параметры. Радиус зоны моделиро-

вания составляет 40 км, а размер расчетной ячейки 400 м  400 м, высота вентиляционной трубы равна 120 м. 

Размер ячейки метеорологических полей составлял 2 км с дискретизацией по времени 1 ч. 

 

Рис. 1. Расчетное распределение эффективной высоты выброса в течение рассматриваемого года 
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Рис. 2. Метрики FB (а), NMSE (б), MG (в) и VG (г) по дугам в зависимости от расстояния от источника 
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Для целей численного сравнения пространственного распределения результаты кодов РОМ и 

РОМ2 были рассчитаны метрики (рис. 2) FB, NMSE, MG и VG по дугам в зависимости от расстояния от 

источника, максимальные значения этих показателей равны FB = 1,1 и NMSE = 2,26 соответственно. 

Можно видеть (рис. 3), что отличия максимальных значений на расстояние 3 км в точках максимума мо-

гут достигать до 5 раз. Полученные результаты показывают, что учет эффективной высоты выброса зна-

чительно влияет только на результаты в ближней зоне, что согласуется с данными работы [2], а отличия 

могут достигать 4 и более раз. На больших расстояниях за счет диффузии облака, его перемешивания и 

разбавления данный эффект становится менее значимым и является пренебрежимо малым. Однако при 

оценках доз от штатных выбросов особое внимание уделяется дозам на границе СЗЗ, которая располо-

жена как раз на расстояниях 1–3 км от источника. 

 

Рис. 3. Оси следа распределения эффективной дозы с учетом набора эффективной высоты выброса (синяя линия) и 

без учета (рыжая линия) 
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УДК 502.47.502.55; 621.039.73  

Геохимическое моделирование иммобилизации урана в подземных водоносных 

горизонтах с учетом биогеохимического фактора 

Н. М  Попова1, А. В. Сафонов1, К. А. Болдырев2 

1Институт физической химии и электрохимии им. А. Н. Фрумкина РАН 
2Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН 

Комплексное загрязнение подземных вод ураном и другими радионуклидами, а также соединени-

ями азота и серы происходит в результате нарушения целостности инженерных барьеров безопасности 

хранилищ РАО при длительной эксплуатации. При моделировании распространения радионуклидов в 

подземных водах необходим комплексный учет влияния микрокомпонентов, физико-химических и гид-

родинамических факторов, минерального состава вмещающих грунтов и биогеохимических процессов 

[1]. Последние могут оказывать значительное влияние на изменение геохимических параметров водонос-

ного горизонта, например способствовать формированию новых минеральных фаз железа, серы, фос-

фора, карбонатов и радионуклидов. Особенно активно эти процессы могут протекать при активации мик-

робного сообщества растворимыми органическими соединениями при in situ биоремедиации, которая 
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является одним из перспективных методов очистки водоносных горизонтов, обеспечивая перевод в не-

растворимое состояние соединений серы, азота и радионуклидов.  

В данном исследовании на основании серии лабораторных экспериментов и термодинамического 

моделирования в программном пакете PHREEQC разработана модель миграции урана в подземных водах 

вблизи шламохранилищ нескольких предприятий, позволяющая учитывать комплексные механизмы его 

иммобилизации. Установлено, что снижение концентрации нитратов и формирование восстановитель-

ных условий, а также биообрастание вмещающих грунтов может являться важным фактором иммобили-

зации урана в первые месяцы после биоремедиации, однако наиболее важным фактором является форми-

рование аутигенных минеральных осадков железа и серы, способствующих долговременной иммобили-

зации урана при последующем попадании окислителя (нитратов, кислорода) в систему.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-24-00701. 
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УДК 621.039.58 

Сравнительный анализ оценок осаждения техногенных аэрозолей 

от аварийных выбросов радиоактивных веществ за счет подоблачного вымывания 

в случае интегральных и дисперсных моделей 

А. С. Осадчий, А. А. Киселев 

Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН 

Влажное осаждение — процесс, при котором вещество, находящееся в атмосфере в виде частиц 

аэрозоли или газа, осаждается на поверхность земли за счет взаимодействия с гидрометеорами (дождевые 

капли, снег, град и т. д.) [1]. Влажное осаждение принято разделять на внутриоблачное вымывание и по-

доблачное вымывание, тем не менее при наличии осадков подоблачное вымывание является доминиру-

ющим механизмом переноса радиоактивных частиц на поверхность и впоследствии формирования доз 

(например, внешнее облучение от поверхностных выпадений и внутреннее от непреднамеренного загла-

тывания). В работе [2] был получен мультимодельный ансамбль, сформированный из моделей подоблач-

ного вымывания, учитывающих гранулометрический состав аэрозоля и покрывающий разброс экспери-

ментальных данных. Также авторами работы было проведено сравнение моделей ансамбля, использую-

щихся в кодах переноса, с другими моделями вымывания, в том числе интегральными, представленными 

в виде зависимости от интенсивности осадков ( ).ba I =   Однако данный анализ проведен в ограничен-

ном режиме, при котором не представлены условия, в которых поведение интегральных моделей совпа-

дает с моделями, учитывающими размерное распределение аэрозоля. 

Таким образом, актуальной задачей становится исследование условий применимости интегральных 

моделей подоблачного вымывания при сопоставлении с моделями, учитывающими размерное распреде-

ление аэрозоля. В связи с этим в данной работе был проведен сравнительный анализ моделей ансамбля из 

работы [2] с расширенным набором интегральных моделей. Для этого рассматривалось логнормальное 

распределение аэрозоля по диаметрам с характеристиками Чернобыльских аэрозолей, наблюдаемых в пер-

вые дни после аварии [3], и были получены расчетные значения долей массовой концентрации аэрозоля, 

осажденной за счет подоблачного вымывания, для различных интенсивностей осадков.  

В табл. 1 приведено описание моделей, исследуемых в работе: модели ансамбля, учитывающие 

микрофизические процессы взаимодействия аэрозольных частиц с каплями, среди которых броуновская 

диффузия, зацепление, инерционный захват, термо- и диффузиофорез, а также размерное распределение 

осадков; интегральные модели NAME, Baklanov, Apsimon, Jylha, Flexpart из соответствующих работ. 

На рис. 1 представлены графики изменения массовой концентрации аэрозоля со временем для 

различных интенсивностей осадков, мм/ч. Рассматривались три распределения аэрозоля с различными 

ММАД (массовый медианный аэродинамический диаметр) — 1,0 мкм, 3,0 мкм и 8,0 мкм [3]. На графиках 

из левого столбца для ММАД 1,0 мкм имеет место завышение вымывания интегральными моделями по 

сравнению с моделями ансамбля до 100%. Для распределения с ММАД 8,0 мкм, наоборот, модели 

https://teacode.com/online/udc/62/621.039.58.html
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ансамбля превалируют над интегральными моделями, значения различаются до 100% и до 500% для 

интенсивностей осадков 2,5 и 10,0 мм/ч соответственно. При значении ММАД 3,0 мкм, результаты рас-

четов ансамбля моделей близки с интегральными, различия в вымываниях составляют не более 20%. 

Таким образом, рассмотренные интегральные модели совпадают с моделями, учитывающими грануло-

метрический состав аэрозоля, при ММАД логнормального распределения аэрозоля ~ 3,0 мкм и интенсив-

ностях осадков от 0.01 до 10,0 мм/ч.  

 
Рис. 1. Изменение массовой концентрации аэрозоля со временем для трех распределений 

Т а б л и ц а  1. Описание моделей подоблачного вымывания, использованных для сравнительного анализа 

Мультимодельный ансамбль 
2

0

π
( ) ( , ) ( ) ( )

4

D
d E D d V D N D dD


 =   

Остальные модели 

NAME 
5 0,798,4 10 I− =   

Baklanov 
5 0,88 10 I− =   

Apsimon 
4 0,81 10 I− =   

Jylha 
5 0,553,4 10 I− =   

FLEXPART 4 0,42 4 0,580,33 10 1,0 10I I− − =  +   

Здесь d — диаметр аэрозольной частицы, м; D — диаметр капли, м; E(D) — эффективность захвата капель V(D) — 

предельная скорость капли, м/с; N(D) — функция распределения дождевых капель по размерам, м–4; I — интен-

сивность осадков, мм/ч 
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УДК 53.082.79 

Повышение точности характеризации контейнеров РАО больших объемов 

с помощью систем получения гамма-изображений 

О. П. Иванов, В. Н. Потапов, И. А. Степалин 

НИЦ «Курчатовский институт» 

В настоящее время характеризация радиоактивных отходов (РАО), определение активности раз-

личных нуклидов в упаковках больших объемов (контейнерах) делается на основе спектрометрических 

измерений коллимированными системами и последующим расчетом активностей в предположении од-

нородного распределения активности в контейнере [1]. Однако неоднородность распределения активно-

сти может приводить к значительным ошибкам определения искомых величин.  

Сейчас имеются различные портативные системы получения гамма-изображений источников из-

лучения со спектральным разрешением (портативные гамма-камеры и гамма-сканеры [2]). Такие системы 

могут быть использованы для учета неоднородностей в распределении активностей РАО и получения 

более точных сведений о содержимом контейнеров.  

С помощью гамма-изображений контейнера в двух (и более) ракурсах, полученных с разных сто-

рон, можно получить достаточно точную информацию о распределении нуклидов внутри контейнера 

(метод малоракурсной томографии [3]), а значит, обеспечить более точную характеристику РАО. 

Для осуществления такого подхода можно использовать довольно чувствительные портативные 

гамма-камеры, например такие, как камеры GUALI (Испания), Polaris (США) [4]. 

Была проведена расчетно-экспериментальная проверка возможности применения предлагаемого 

способа оценки неоднородности РАО с помощью получения гамма изображений портативным гамма-

сканером, использующим разные спектральные области для идентификации различных радионуклидов 

[5]. Такое гамма-изображение, как и в случае гамма-камер, представляет интегральное распределение 

активности вдоль лучей, исходящих из точки расположения системы (веерная томография). 

 

Рис. 1. Рассчитанное распределение активности Cs-137 в бетонном контейнере НЗК, построенное по методу 

проекций максимальной интенсивности для воксельных данных. Прямоугольная рамка изображают профиль 

200-литровой металлической бочки с радиоактивными отходами. Цветовая легенда характеризует активность (в 

усл. ед.) в логарифмическом масштабе 

Полученные результаты обработки данных сканирования указывают на возможность использова-

ния предложенного метода. При обработке результатов измерений в контейнере для получения распре-

делений активности в воксельном виде, была выявлена область/емкость, содержащая повышенную ак-

тивность внутри засыпки с менее активными нуклидами, что хорошо видно на представленном рис. 1. 
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Распределение температуры внутри жидких включений 

во внешнем поле температурного градиента  

О. О. Корчагина 

Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН 

Жидкие включения в кристаллах соляных отложений могут двигаться вдоль градиента темпера-

туры к источнику тепла [1, 3]. Этот процесс называется термомиграцией, и знание его закономерностей 

обеспечивает безопасную изоляцию радиоактивных отходов. Для моделирования этого процесса необхо-

димо знать распределение температур как в твердом теле, так и в жидких включениях, в зависимости от 

их формы и размеров.  

В работе решается задача теплопроводности с учетом различия теплофизических свойств сред и 

выводится аналитическая формула для градиента температуры внутри включений. 

Рассматриваются включения эллипсоидальной формы разных размеров. Считается, что короткая 

ось во включениях направлена вдоль OX  и называется «a», длинные вдоль OY и OZ называются «b» 

и «c» соответственно ( )a b c = . 

В работах [1, 3] рассматривались монокристаллы KCl, в которых искусственно создавались вклю-

чения насыщенного раствора KCl в воде. В работе [1] предполагается, что /iT b a . В решении задачи о 

кинетической модели миграции ансамбля включения [2] для нахождения скорости миграции использо-

валась следующая формула для градиента температуры: 

 /i eT b a T  . (1) 

Используя аналогию в распределении электрических и тепловых полей, в [3] была получена следу-

ющая приближенная связь между градиентами температуры в объеме включения 
iT  и градиентом тем-

пературы в матрице 
eT : 

 1 φi e

b

a
T T

 
 +  

 
,  (2) 

где φ  — константа, зависящая от сорта кристалла и включения для системы 
2KCl–H O,  φ 1/2 .  

В этих работах не учитывалась разность коэффициентов теплопроводности сред. 

Далее было отмечено, что стационарное уравнение теплопроводности идентично уравнению Макс-

велла для постоянного электрического поля при отсутствии свободных зарядов, поэтому можно восполь-

зоваться решением уравнения Пуассона для потенциала электрического поля [4], чтобы получить распре-

деление теплового поля внутри включения.  

Рассматривается диэлектрический (с проницаемостью εi) эллипсоид c осями a b c = . Эллипсод 

помещен в постоянное однородное внешнее электрическое поле E, направленное по оси OX . Внутри 

эллипсоида потенциал должен быть конечным, поэтому 0φ φB= . 

Нас интересует поле только внутри эллипсоида. Оно обладает тем свойством, что наведенное элек-

трическое поле в нем всегда будет однородным, и связано с внешним полем следующим соотношением: 

https://iopscience.iop.org/journal/1748-0221
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Далее пользуемся аналогией и меняем обозначения: 
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Формула (3) учитывает теплофизические свойства вещества и соотношение сторон включений.  

 

Рис. 1. Зависимость градиента температуры внутри включений от соотношения осей 

Была написана программа для решения уравнения теплопроводности в трехмерной постановке 

методом конечных разностей и проведены соответствующие расчеты. Расчеты проводились для включе-

ний эллипсоидальной формы с разным соотношением осей. Синяя кривая представляет результаты 

формулы (1), розовая — формулы (2), черная — формулы (3). Результаты численных расчетов отобража-

ет красная кривая. 

Полученная в настоящей работе формула (3) (черная кривая), учитывает теплофизические и гео-

метрические свойства включений. Хорошее совпадение результатов численных и аналитических расче-

тов позволяет использовать полученное аналитическое выражение (3) для градиента температуры во 

включении эллипсоидальной формы для дальнейшего построения теории термомиграции жидких вклю-

чений в соляных формациях. 
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Математическое моделирование влияния морской бризовой циркуляции 

на перенос и рассеяние радионуклидов в атмосфере 

Д. Ю. Гуляев  

Обнинский институт атомной энергетики — филиал НИУ МИФИ 

Бризовая циркуляция в приморских регионах является одним из факторов, влияющих на степень 

загрязнения окружающей среды, в частности, на распространение в атмосфере радиоактивных примесей. 

Источником последних могут стать аварийные события на АЭС. Некоторые АЭС располагаются на близ-

ких расстояниях от побережья моря или океана (Куданкулам (Индия), Эль-Дабаа (Египет)). Температур-

ный контраст между поверхностью суши и воды порождает явление бризовой циркуляции, заключающе-

еся в возникновении движений воздуха, меняющих свое направление при смене времени суток. Для упо-

мянутых случаев приморских АЭС при разработке систем принятия решений в ходе инцидентов стано-

вится одной из ключевых задач учет бризовой циркуляции. При решении такой задачи важно соблюсти 

баланс между стремлением к физически реалистичным результатам и к оперативности работы модели-

рующих систем, поскольку речь идет о работе с процессами, связанными с аварийными событиями, про-

текание которых требует быстрого принятия решений.  

Процессы атмосферной циркуляции моделируются начально-краевой задачей для системы уравне-

ний, описывающей мезомасштабную динамику атмосферы [1]. Среди начальных и граничных условий 

стоит выделить те, которые характеризуют бризовую циркуляцию. Первым таким условием является за-

дание поверхностной температуры в виде периодической функции времени, позволяющее учесть суточ-

ный цикл изменения теплового режима, вызывающего смену направления бризового движения. Вторым 

важным условием является определение верхней границы области, в которой решается задача, в виде 

«материальной» поверхности, движущейся вместе с частицами воздуха. Искомыми неизвестными при 

решении данной задачи являются пространственно-временные распределения компонент вектора скоро-

сти, потенциальной температуры, безразмерного давления, а также уровень материальной поверхности. 

Указанная начально-краевая задача решается методом конечных разностей с помощью полунеяв-

ной схемы, описанной в [2]. Задача решается в двумерной постановке, однако предусмотрен переход на 

трехмерный режим, например при необходимости учитывать кривизну береговой линии. Размеры про-

странственной области, в которой решается задача, выбираются достаточно большими для того, чтобы 

охватить возможный масштаб развития циркуляции (горизонтальные — порядка нескольких сотен км, 

вертикальные — в пределах нескольких км). Область охватывает участки как суши, так и водной поверх-

ности, на границе которых зарождается циркуляция. Начальные условия для метеорологических полей, 

которые предполагаются функциями только вертикальной координаты, определяются эмпирическими 

данными. 

После получения распределений метеорологических величин проводится расчет диффузии выбро-

сов в атмосфере. Для этого может быть непосредственно решено уравнение диффузии для концентрации 

каждой примеси или использована какая-либо упрощенная модель (например, локальная гауссова) [3]. 

По полученным распределениям концентраций радионуклидов рассчитываются величины, представляю-

щие интерес с точки зрения контроля радиационной безопасности. 

Программная реализация процедуры численного решения данной задачи создана на языке C++ в 

среде Visual Studio. Выходные результаты расчета могут быть представлены в виде линий тока, постро-

енных по векторному полю скорости, распределений метеорологических и диффузионных величин на 

некоторой плоскости, одномерных (прежде всего, вертикальных) профилей величин.  

Описанная расчетная процедура успешно прошла ряд проверок. Программа была протестирована 

на ряде задач, подобных исходной, сформулированных для некоторых идеализированных условий и до-

пускающих аналитическое решение. В ходе вычислительных экспериментов было установлено, что рас-

четный алгоритм во всех случаях позволяет получить численные решения, достаточно близкие к анали-

тическим. На рис. 1 в качестве примера показано сравнение профилей некоторых величин, отражающее 

выявленный порядок близости решений. Поскольку исходная и упрощенная задачи близки по структуре, 
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можно предполагать, что выбор аппроксимаций входящих в уравнения дифференциальных операторов и 

масштабов сеточного разрешения являются удовлетворительными.  

 

Рис. 1. Сравнение результатов численного и аналитического расчетов горизонтальных распределений мезомасштаб-

ных возмущений температуры (слева) и безразмерного давления (справа) на высоте 30 м после 7 часов времени 

интегрирования 

Также в ходе вычислительных экспериментов было показано, что расчетная процедура корректно 

воспроизводит основные особенности бризовой циркуляции, следующие из общефизических соображе-

ний и анализа известных данных [4]. Так, например, результаты расчетов позволяют продемонстрировать 

формирование циркуляционных ячеек, развивающихся вблизи границы суши и водной поверхности, где 

наблюдается градиент поверхностной температуры. Также расчетный алгоритм позволяет фиксировать 

изменение направления ветра в прибрежной зоне в моменты смены времени суток (времена захода и вос-

хода Солнца), когда изменяется режим поверхностного нагрева.  
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Влияние формы и размеров частиц магнитных наполнителей 

на диэлектрическую проницаемость композитных материалов 

А. В. Долматов1,2, С. С. Маклаков1, Д. А. Петров1 

1Институт теоретической и прикладной электродинамики РАН 
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Электродинамические характеристики композитов с магнитными микроразмерными включениями 

во многом определяются размером и формой частиц включений. Точное определение размеров и формы 

частиц порошковых наполнителей, а также распределения частиц по размерам, являются актуальными 

задачами для анализа и оптимизации свойств материалов в современной электродинамике. 

Исследовали связь диэлектрической проницаемости (далее εʹ) композитов на основе магнитных 

порошков с формой и размерами частиц включений. Рассчитывали статические значения εʹ для компози-

тов с парафиновой матрицей и магнитными включениями сферической, несферической (камневидной) и 

плоской (чешуйки) формы с наполнением до 25 объемных процентов. Для аппроксимации εʹ композитов 

использовали формулу, выведенную с учетом слабого взаимодействия частиц в композите [1] (при малых 

концентрацией включений). Для больших концентраций наполнения, а также для учета формы частиц, 

использовали формулу смешения, описывающую эффективные параметры композита с учетом плотно-

сти распределения эффективных формфакторов частиц [2, 3]. Коэффициенты деполяризации частиц (да-

лее Ni), определяемые их геометрической формой, вычисляли, аппроксимируя частицы эллипсоидами 

(для которых Ni вычисляются аналитически [4]), а также параллелепипедами, Ni для которых брали из 

теоретической работы [5]. 

Для оценки размеров и форм частиц обрабатывали изображения с электронного и оптического мик-

роскопов, для каждого типа порошков собирали статистику по 300 частицам. Для измерений частотных 

дисперсий комплексных диэлектрической и магнитной проницаемостей исследуемые порошки смеши-

вали с парафином для получения композиционного материала [6]. Измерения проводили в коаксиальном 

волноводе, в диапазоне частот 0,1–20 ГГц, при помощи векторного анализатора цепей. Значения диэлек-

трической и магнитной проницаемостей композита определяли по измеренным значениям комплексных S-

параметров. 

Экспериментально показано, что композиты с более вытянутыми частицами имеют большее зна-

чение εʹ, также композиты с более крупными частицами имеют большее значение εʹ. Значения εʹ, рассчи-

танные по обеим формулам смешения, совпадают (с учетом погрешности) с экспериментальными дан-

ными при низких концентрациях (до 10% объемных). При более высоких концентрациях формула, учи-

тывающая эффективное распределение формфакторов (по теории Бергмана–Милтона), лучше аппрокси-

мирует экспериментальное значение εʹ, поскольку позволяет учитывать взаимодействие между отдель-

ными частицами в композите. Оба способа аппроксимации несферических частиц (эллипсоиды и парал-

лелепипеды) позволяют с высокой точностью рассчитывать коэффициенты деполяризации частиц. В 

обоих случаях вычисленное значение εʹ совпадает (с учетом погрешности) с экспериментальными дан-

ными. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (РНФ) в рамках про-

екта № 21-19-00138. 
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Максимизация удельного потока между связанными квантовыми системами 

как прекурсор перехода в режим сильной связи 
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Рассмотрена система двух связанных двухуровневых систем, каждая из которых подключена к сво-

ему излучательному резервуару с заданной температурой. Исследована зависимость стационарного по-

тока энергии между резервуарами в зависимости от константы связи между двухуровневыми системами 

в частично-секулярном, локальном и глобальном подходах. Показано, что удельный стационарный поток 

энергии: стационарный поток энергии, деленный на константу связи, имеет максимум по константе связи.  

Особый интерес в контексте потока энергии представляет переход системы в режим сильной связи. 

Обычно он ассоциируется с переходом через особую точку [1]. Однако в случае ненулевой разницы ча-

стот двухуровневых систем или при равенстве скоростей диссипации двухуровневых систем, даже при 

нулевой константе связи, система формально будет находиться в режиме сильной связи. Показано, что в 

данных случаях максимизация удельного стационарного потока энергии происходит на ненулевой кон-

станте связи между подсистемами. В случае, когда разницы скоростей диссипации порядка самих скоро-

стей диссипации, переход через особую точку системы происходит при той же (по порядку величины) 

константе связи между двухуровневыми системами. 

Другим критерием перехода в режим сильной связи является расщепление спектра системы [2]. 

Показано, что (по порядку величин) расщеплению спектра предшествует максимизация потока энергии. 

Более того, константы, при которых происходят расщепление спектра, максимизация удельного потока 

и переход через особую точку, по порядку величины образуют равенство, эквивалентное теореме Пифа-

гора. 

Также показано, что в частично-секулярном и локальном подходах поток подавляется высокими 

скоростями диссипации, в противовес глобальному подходу, в котором поток растет линейно при увели-

чении скоростей диссипации.  
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УДК 621.373.8 

Особые точки в волоконных лазерах с двухдефектным резонатором 

Д. К. Высоких1, А. В. Дорофеенко1,2,3, О. В. Бутов1,3 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
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3Институт радиотехники и электроники РАН 

В последнее время большой интерес вызывают особые точки в различных физических системах 

[1]: в системах взаимодействующих магнонных волноводов [2], в лазерах [3] и т. д. В данной работе пред-

ложена система на основе Er/Yb волоконного лазера с двухдефектным резонатором, в которой предска-

зывается наличие двух особых точек при изменении мощности накачки (рис. 1). Расчеты проведены с 

учетом реальных параметров волоконной брэгговской решетки и активного волокна на основе Er/Yb. 

Моды волоконного резонатора рассчитаны с использованием метода T-матриц. Определены ком-

плексные частоты резонаторных мод. Показано, что изменение мощности накачки приводит к качествен-

ному изменению спектра, характерному для особой точки. 

 

Рис. 1. Зависимость мнимой части собственных мод резонатора от мощности накачки 
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Майорановские состояния в допированных топологических изоляторах 

с нематической сверхпроводимостью 

А. В. Капранов1,2,3, Р. Ш. Акзянов1,2,3, А. Л. Рахманов2,3 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт теоретической и прикладной электродинамики РАН 

3Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н. Л. Духова 

Топологические сверхпроводники проявляют множество необычных свойств, которые представля-

ются интересными для приложений в области спинтроники и квантовых вычислений. В частности, в этих 

материалах предсказано и экспериментально подтверждено существование возбуждений типа фермио-

нов Майораны. В нашей работе мы предложили один из возможных способов создать фермионы Майо-

раны в топологических сверхпроводниках [1]. В качестве конкретной системы, в которой реализуется 

топологическая сверхпроводимость, нами рассмотрены допированные топологические изоляторы типа 

AxBi2Sc3, где A = Cu, Nb, Sr. На основе этих материалов уже созданы высококачественные монокри-

сталлы, в которых надежно установлено существование топологической сверхпроводимости с векторным 

нематическим параметром порядка. 
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В топологическом сверхпроводнике в режиме нематической сверхпроводимости в Eu-представле-

нии возможны различные типы вихрей. Первый тип связан с завихренностью в частично-дырочном про-

странстве и соответствует вихрю Абрикосова. Второй тип соответствует завихренности в спиновом про-

странстве и называется спиновым вихрем.  

В данном докладе показано, что спиновой вихрь и вихрь Абрикосова притягиваются друг к другу и, 

как следствие, имеют общий кор. Они образуют аналог спин-массового вихря, существующего в жидком 

гелии. Для изучения электронных состояний в нематическом сверхпроводнике со спиновыми [1] и абрико-

совскими вихрями [2] мы используем уравнения микроскопической теории, обобщенные на случай топо-

логической сверхпроводимости Боголюбова–де Жена. Получено, что в случае спинового вихря существуют 

решения с нулевой энергией вблизи кора вихря, и эти состояния можно идентифицировать как пары Май-

орана–Крамерса. В комбинированном вихре локализованных состояний с нулевой энергией нет [2].  

Работа выполнена в рамках проекта РНФ №22-72-00032.  

 

Рис. 1. Схематическое изображение системы. TSC — топологический сверхпроводник, желтым цветом обозначена 

деформированная область, зеленым — абрикосовский и спиновый вихри 
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Переключаемый воздействием температуры СВЧ экран на основе композита 

с включениями частиц Gd  

И. В. Комаров1,2, С. Н. Старостенко1, Д. А. Петров1 

1Институт теоретической и прикладной электродинамики РАН 
2Национальный исследовательский университет МЭИ 

Гадолиний — ферромагнитный металл с температурой Кюри, близкой к комнатной. Композиты с 

включениями частиц Gd могут быть использованы как термопереключаемые СВЧ-экраны в радиоэлек-

тронной аппаратуре. Исследование динамических магнитных характеристик таких композитов в зависи-

мости от размеров и формы частиц гадолиния, а также от концентрации наполнителя в композите, при-

сутствия внешнего магнитного поля и температуры, является актуальной задачей. 

Исследовали композитные материалы с парафиновой матрицей, наполненные частицами Gd разме-

ром 2 мкм с объемным содержанием частиц 30%. Комплексные микроволновые диэлектрическую  и 

магнитную µ проницаемости исследуемых образцов определяли с помощью векторного анализатора це-

пей (Keysight N5224B) в стандартных коаксиальных ячейках размером 7×3 мм. В диапазоне частот 

0,315 ГГц измерения проводили в коаксиальной воздушной линии с применением метода отражения и 

прохождения (Николсона–Росса). Толщина образцов тороидальной формы (шайб) для подобных измере-

ний составляет около 1,53 мм. 

В диапазоне 10300 МГц измерения проводили в ячейке со съемным короткозамыкателем с при-

менением метода замкнутой линии (КЗ) для измерения магнитной проницаемости и метода открытой 

линии (ХХ) для измерения диэлектрической проницаемости. Толщина образца в этом случае составляет 
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1015 мм, а шайбы дополнительно подпрессовывались внутри ячейки для уменьшения воздушных зазо-

ров между внешней поверхностью образца и элементами коаксиальной линии. Статические значения ε и 

µ определяли как медианные значения в диапазоне частот 10200 МГц, где потери пренебрежимо малы. 

Получены кривые влияния изменения температуры на S-параметры слоя композита. Показано, что 

влияние температуры на спектр магнитной проницаемости композита описывается кластерной моделью 

намагничивания, основанной на формуле смешения Винера. Модель применена для расчета свойств 

СВЧ-экрана с управляемым коэффициентом отражения при охлаждении и нагревании. Согласно резуль-

татам расчета, на частоте 3,5 ГГц при уменьшении температуры с 25 до 5С при толщине экрана 4,5 мм, 

коэффициент отражения падает с –2 дБ до –20 дБ. 

Дальнейшее изучение композитов из исследуемой системы позволит разработать переключаемый 

внешним воздействием СВЧ-экран для решения проблем электромагнитной совместимости компонент 

радиоэлектронной аппаратуры. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-19-00138. 
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Реконфигурируемое усиление экваториального магнитооптического эффекта Керра 

в Ми-резонансных кремний-никелевых нанорешетках  

К. А. Мамян, А. Ю. Фролов, И. В. Божьев, В. В. Попов, А. А. Федянин 

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 

Способность контролировать свойства света (интенсивность, поляризацию, фазу) является ключе-

вым аспектом в создании фотонных устройств. В частности, интенсивность света можно модулировать с 

помощью экваториального магнитооптического эффекта Керра (ЭМОЭК) при приложении внешнего 

магнитного поля. В таких естественных средах, как ферромагнитные пленки, ЭМОЭК оказывается слиш-

ком малым по величине для практических целей. Ранее было предложено использовать магнитоплазмон-

ные кристаллы в целях усиления данных эффектов за счет возбуждения поверхностных плазмон-поляри-

тонов в проводнике. Однако такой метод влечет за собой большие потери из-за высокого поглощения в 

металле. Альтернативным способом усиления ЭМОЭК является использование Ми-резонансов в диэлек-

трических наноструктурах [1], т. е. мультипольных резонансов рассеяния, обладающих малыми омиче-

скими потерями в видимом и ближнем ИК-диапазонах. Характер этих резонансов существенно зависит 

от геометрии структуры. 

В данной работе изучаются гибридные кремний-никелевые наноструктуры в виде массивов прямо-

угольных в сечении кремниевых нанонитей на подложке из никеля. Кремний был выбран из-за его высо-

кого показателя преломления и малых потерь на поглощение в исследуемом диапазоне, а никель — бла-

годаря его высокой магнитооптической активности. 

В программном пакете Lumerical была создана модель данной структуры, и с помощью численного 

метода FDTD (метод конечных разностей во временной области) проведен ряд предварительных расчетов 

для определения оптимальных параметров решетки, после чего методами взрывной и электронно-луче-

вой литографии было изготовлено 8 образцов. Были экспериментально измерены спектрально-угловые 

зависимости коэффициента отражения и ЭМОЭК при изменении угла падения от 5° до 55°. Далее были 

определены углы падения света и длины волн, при которых наблюдалось максимальное значение 

ЭМОЭК. Для двух ключевых образцов 1 и 2 приведены экспериментальные и расчетные спектры коэф-

фициента отражения и ЭМОЭК на рис. 1 и рис. 2 соответственно при угле падения в 50°. 

В образце 1 (параметры w = 215 нм, h = 180 нм, p = 720 нм) пики ЭМОЭК наблюдаются в областях 

длин волн 725 нм и 860 нм. Им соответствуют минимумы в спектре отражения. С помощью построенных 

в пакете Lumerical (рис. 1в, г) картин ближнепольного распределения магнитного поля |H| было установ-

лено, что распределению поля соответствуют Ми-моды порядка ТМ21 и ТМ11 соответственно. Величина 

ЭМОЭК на длине волны 860 нм (ТМ11) составляет более 4%, что примерно в 40 раз больше, чем для 

обычной никелевой подложки (без нанонитей). 
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В образце 2 (параметры w = 425 нм, h = 170 нм, p = 703 нм) наблюдаются пики ЭМОЭК на длинах 

волн около 750 нм и 825 нм, которым соответствуют минимумы в спектре отражения, обусловленные 

возбуждением Ми-мод порядков ТМ21 и ТМ11 соответственно. 

Образец 2 существенно отличается от образца 1 по своим геометрическим параметрам, при этом 

характер резонансов остается тем же. Действительно, пики ЭМОЭК наблюдаются при схожих длинах 

волн (725 нм и 750 нм для моды ТМ21, 860 нм и 825 нм для ТМ11) и возбуждаются Ми-резонансами оди-

накового порядка, несмотря на существенное отличие в ширине образцов. Образец 1 с меньшей шириной, 

однако, позволяет достичь значительно большего усиления ЭМОЭК по сравнению с образцом 2. 

Таким образом, экспериментально и численно продемонстрировано значительное усиление 

ЭМОЭК за счет возбуждения Ми-подобных резонансов в кремний-никелевых нанорешетках, спек-

трально перестраиваемое в зависимости от геометрических параметров образцов и характера резонансов. 

 

Рис. 1. Расчетный и экспериментальный спектры отражения (а) и ЭМОЭК (б) для образца 1 при угле падения 50°; 

в, г — картины распределения поля |H| на длинах волн 725 нм и 860 нм при угле падения 50° соответственно; 

штриховая линия обозначает границы нанонити 

 

Рис. 2. Расчетный и экспериментальный спектры отражения (а) и ЭМОЭК (б) для образца 2 при угле падения 50°; 

в, г — картины распределения поля |H| на длинах волн 750 нм и 825 нм при угле падения 50°; штриховая линия 

обозначает границы нанонити 
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Важность корреляций для особых точек и сильной связи 
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Исследуется влияние корреляций на свойства лазера в режиме сильной связи вблизи особой точки. 

Особая точка — это набор параметров системы, при котором несколько собственных значений и соб-

ственных векторов системы совпадают, и базис собственных векторов перестает быть полным. Благодаря 

своим необычным свойствам особые точки приводят к ряду интересных явлений в оптике, таких как од-

нонаправленная невидимость, топологический перенос энергии и высокая чувствительность к измене-

нию внешних параметров [1]. 

В качестве модели лазера используется микрорезонатор, в который помещена активная среда, за-

нимающая субволновой объем внутри резонатора. Учет взаимодействия дипольного момента активных 

частиц с модой резонатора, а также учет некогерентной накачки и релаксационных процессов позволяют 

получить следующие уравнения на средние значения [2]: 
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= − +   (1) 
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s D
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где n — среднее число фотонов в резонаторе, D — средняя инверсия населенности активной среды,  — 

средняя величина потока энергии между атомом и ЭМ полем, s — пространственные корреляции между 

поляризациями двух активных атомов, усредненные по всем парам атомов, Nat — число атомов в актив-

ной среде, R — константа связи между отдельным атомом и резонатором, a — скорость релаксации ЭМ 

поля, D и  — скорости продольной и поперечной релаксации атомов, P — скорость накачки активной 

среды, cor — дополнительная скорость релаксации корреляций. 

Была проведена линеаризация уравнений (1)–(4) около стационара ( stn , stφ , sts ) при постоянной 

инверсии населенностей 0D D= . В линеаризованной системе уравнений найдены зависимости собствен-

ных значений и собственных векторов полученной системы от 0D . Обнаружено, что при corγ 0=  все три 

собственных значения равны и три соответствующих собственных вектора коллинеарны вблизи 0 0,D =  

что означает наличие особой точки третьего порядка. При corγ 0  исчезает точка, в которой собственные 

значения совпадают, а собственные векторы перестают быть коллинеарными, таким образом, особая 

точка исчезает. При этом с ростом corγ  различие между собственными векторами и собственными зна-

чениями увеличивается. 

Таким образом, показано, что корреляции между поляризациями активных частиц играют важную 

роль в формировании особой точки в системах на основе активной среды и резонатора, а при разрушении 

корреляций особая точка исчезает. Этот эффект может быть важен для изучения систем с особыми точ-

ками, а также для систем, в которых играют роль корреляции между активными частицами, таких как 

связанные кубиты. 
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С помощью метода спектроскопии гигантского комбинационного рассеяния (ГКР) можно определить 

ферменты и белки в плазме крови человека, что позволяет оценить состояние организма при различных за-

болеваниях [1]. Одним из таких ферментов является ангиотензин-превращающий фермент (АПФ), продуци-

руемый клетками сердца. Для разработки метода его определения, были выделены и очищены АПФ из раз-

ных тканей и жидкостей организма человека (сердца, легких и семенной жидкости), и получены их ГКР 

спектры на планарных наноструктурированных тонких пленках серебра [2]. Для анализа полученного спек-

трального массива трех видов АПФ была использована модель линейного дискриминантного анализа [3]. С 

помощью него удалось получить представление спектра в пространстве более низкой размерности по срав-

нению с исходной. Показано, что спектры различных АПФ в нем эффективно разделимы. С помощью свой-

ства линейности классификатора проведена оценка вкладов спектральных признаков в разделение различ-

ных видов АПФ и определены интервалы с их максимальными значениями, что показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Интервалы, вносящие максимальный вклад в разделение спектров АПФ 

Далее был проведен вычислительный эксперимент по измерению точности классификации в зави-

симости от числа используемых моделью полос в порядке убывания их важности [4], в котором было 

показано, что уже на основе первых трех интервалов (~25 полос), удается успешно разделить АПФ, про-

дуцируемые различными типами клеток. При дальнейшем увеличении числа используемых полос значе-

ние точности стремится к предельным значениям.  
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Условный (heralded) однофотонный источник 

на основе спонтанного рамановского рассеяния 

И. В. Панюков1,2, В. Ю. Шишков1,2,3, Е. С. Андрианов1,2,3 
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В недавних экспериментальных [1, 2] и теоретических работах [3, 4] было показано, что стоксова 

и антистоксова компоненты света, полученного при спонтанном рамановском рассеянии на колебаниях 

ядер молекул, обладают сильными взаимными корреляциями. Это делает возможным рассматривать ра-

мановские молекулы как потенциальную платформу для создания условных однофотонных источников. 

Более того, типичные частоты колебаний ядер молекул лежат в диапозоне от 10 ТГц до 100 ТГц [5], что 

делает возможным создание условного однофотонного источника при комнатных температурах, в то 

время как многие системы, на основе которых реализизуются условные однофотонные источники, тре-

буют криогенных температур. Большое разнообразие молекул, демонстрирующих неклассические вза-

имные корреляции между стоксовой и антистоксовой составляющими рассеянного света [1, 2], может 

обеспечить гибкость данных систем для внедрения однофотонных источников света в будущем. Однако, 

несмотря на очевидные преимущества таких систем, насколько нам известно, реализация заявленного 

однофотонного источника, основанного на спонтанном рамановском рассеянии света на ансамбле моле-

кул, еще не продемонстрирована. 

В этой работе мы рассматриваем условный однофотонный источник, основанный на спонтанном 

рамановском рассеянии на ансамбле молекул. Мы показываем, что при использовании стоксова рассеян-

ного света для последующей постселекции антистоксова рассеянного света последний может обладать 

однофотонными свойствами. Используя формализм совместных вероятностей наличия в рассеянном 

свете определенного числа стоксовых и антистоксовых фотонов, мы получаем выражения для эффектив-

ности и автокорреляционной функции второго порядка условного однофотонного источника. Мы анали-

зируем влияние различных негативных факторов на характеристики условного однофотонного источ-

ника, которые включают временную задержку между стоксовыми и антистоксовыми сигналами и фоно-

вое излучение. Мы показываем, что близкое к нулю значение автокорреляционной функции второго по-

рядка имеет место даже тогда, когда поток некоррелированных фотонов на порядок превышает поток 

коррелированных фотонов в рассеянном рамановcком свете. 
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Электромагнитный калориметр эксперимента ALICE3 

на Большом адронном коллайдере 
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После модернизации Большого адронного коллайдера в 2035 г. запланирован новый детектор 

ALICE3 [1] по изучению свойств кварк-глюонной материи, образующейся в столкновении тяжелых 

ионов. Концептуальный проект ALICE3 состоит из кремниевого трекера, детектора измерения времени 

пролета TOF и черенкового детектора RICH, электромагнитного калориметра ECal, помещенных в сверх-

проводящий соленоидальный магнит, а также детектора идентификации мюонов.  

В данной работе рассматривается электромагнитный калориметр ECal, предназначенный для изме-

рения спектров образования прямых фотонов и нейтральных мезонов, распадающихся на фотоны, в том 

числе состояний чармония χc. Детектор ECal будет состоять из сектора с высоким энергетическим разре-

шением для регистрации мягких фотонов, выполненного из кристаллов вольфрамата свинца PbWO4, и 

сектора сэмплингового калориметра из чередующихся слоев свинца и органического сцинтиллятора для 

измерения фотонов высоких энергий. В работе рассматривается моделирование быстрого отклика кало-

риметра на фотоны, электроны, мюоны и адроны и реализация отклика в пакете моделирования уста-

новки DelphesO2 [2]. Отклик EСal на фотоны был настроен на воспроизведение характеристик действу-

ющего калориметра PHOS эксперимента ALICE [3], в частности, на воспроизведение энергетического и 

пространственного разрешения калориметра и характеристик регистрации π0-мезонов. Моделирование 

процессов образования π0-мезонов проведено с помощью генератора событий одиночного π0-мезона с 

заданным импульсом, а также генератора Pythia8 [4] в pp-столкновениях при энергии 14 ТэВ. Свойства 

ECal определялись через массовое разрешение π0 в моде распада на два фотона.  

Для моделирования детектора были использованы геометрические и энергетические характери-

стики, определенные в концептуальном проекте ALICE3 [1]. Планируется, что ECal покроет диапазон 

псевдобыстрот –1,6 < η < 4. Калориметр делят на две части. Центральная часть ECal имеет вид цилиндра, 

охватывает весь азимутальный угол и имеет внутренний и внешний радиус 1,15 м и 1,45 м соответ-

ственно. Его длина 7 м охватывает диапазон псевдобыстрот |η| < 1,6. Сегмент, обеспечивающий преци-

зионные измерения энергии кристаллами PbWO4, обхватывает |η| < 0,33 по псевдобыстроте, что соответ-

ствует длине 1,28 м. Торцевая часть, установленная на дистанции 0,85 м от центральной части, выполнена 

в виде диска с внутренним радиусом 0,16 м и внешним радиусом 1,8 м с толщиной 0,3 м. Зависимость 

энергетического разрешения калориметра от энергии фотона параметризуется как 

 
2 2

2

2σE

a b

EE
E c= + + .  (1) 

Первый член a определяется шумом фотодетектора и считывающей электроникой, второй — b (так 

называемый стохастический член) — определяется статистическими флуктуациями числа зарегистриро-

ванных в фотодетекторе фотоэлектронов; третий член c связан с потерями света в материале ячеек кало-

риметра. Для сектора ECal из сэмплинговых модулей выбраны параметры a = 0,02 ГэВ, b = 0,095 ГэВ1/2, 
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c = 0,01, а прецизионной сектор из PbWO4 имеет улучшенное энергетическое разрешение: a = 0,002 ГэВ, 

b = 0,02 ГэВ1/2, c = 0,01. 

Мы разделяем калориметр на три зоны — центральную обычную, центральную прецизионную и 

торцевую, формально считая, что они оперируют отдельно и независимо от друг друга. Реконструкция 

π0-мезонов основана на спектрах инвариантных масс пар фотонов, зарегистрированных в ECal. Свойства 

π0-мезонов были получены на основе моделирования 10 млн событий pp-столкновений при √s = 4 ТэВ 

генератором Pythia8. Все фотоны события проходили через процедуру моделирования отклика ECal, опи-

санную выше, и были построены спектры инвариантных масс всех комбинаций пар фотонов, попадаю-

щих в соответствующие зоны калориметра. На рис. 1 изображены спектры инвариантных масс пар фото-

нов и реконструкция π0 в разных зонах калориметра при значении поперечного импульса pT = 1 ГэВ/c. 

Реконструкция проводится аппроксимацией спектров инвариантных масс суммой функции Гаусса, опи-

сывающей пик π0, и полинома третей степени, описывающего непрерывный комбинаторный фон. Мас-

совое разрешение реконструированных π0-мезонов, определяющееся параметром σ функции Гаусса, по-

казано на рис. 2 как зависимость ширины реконструированного π0-мезона от поперечного импульса. 

Для улучшения модели калориметра ECal в дальнейшем планируется:  

— введение в DelphesO2 отклика ECal на лептоны и заряженные адроны; 

— добавление алгоритма для идентификации электронов; 

— изучение характеристик регистрации мезонов χc1, χc2, J/ψ. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22-42-04405. 

   

Рис. 1. Спектры инвариантных масс пар фотонов при значении продольного импульса 1  ГэВ и реконструкция π0 в 

трех зонах детектора (слева направо: обычный и прецизионный сегменты центральной части калориметра, торцевая 

часть) 

     

Рис. 2. Зависимость ширины π0-мезона от продольного импульса до 14 ГэВ в трех зонах детектора (слева направо: 

обычный и прецизионный сегменты центральной части калориметра, торцевая часть) 
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Баксанский большой нейтринный телескоп — это жидкосцинтилляционный нейтринный телескоп 

с предполагаемой массой мишени 10 кт, который будет создан на Северном Кавказе в Баксанской 

нейтринной обсерватории Института ядерных исследований Российской академии наук (БНО РАН). Дан-

ный нейтринный детектор нацелен на широкий спектр задач: основная цель — это измерение потока 

геонейтрино для оценки вклада радиоактивных изотопов в общий тепловой поток Земли [1], также будет 

возможна регистрация потоков нейтрино CNO цикла Солнца, потоков антинейтрино от ядерных реакто-

ров, а также астрофизических источников и изучение взрывов сверхновых. Детектор будет расположен в 

лаборатории галлий-германиевого нейтринного телескопа в БНО ИЯИ РАН на глубине около 4700 м. в. э. 

(метр водного эквивалента). Конструкция детектора будет состоять из трех зон: центральная — акрило-

вая сфера, заполненная жидким сцинтиллятором, которая будет окружена второй зоной из несцинтилли-

рующей органической жидкости для защиты от фона материалов детектора, и внешняя зона, заполненная 

сверхчистой водой, которая будет выполнять роль черенковского детектора для регистрирования косми-

ческих мюонов [2]. 

Моделирование детектора осуществляется с помощью методов Монте-Карло в Geant 4, который 

является фреймворком и программным обеспечением для моделирования прохождения элементарных 

частиц через вещество и их взаимодействия с веществом. Geant 4 разработан на объектно-ориентирован-

ном языке программирования С++. 

На данном этапе создается модель рождения и взаимодействия фотонов со сцинтиллятором. Сле-

дующими стадиями является моделирование более сложной конструкции детектора, включающей второй 

слой и третий — внешний — слой, заполненный водой высокой степени очистки, моделирование фото-

умножителей. 
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Для измерения поперечного положения пучка в ускорителях заряженных частиц часто используют 

емкостные датчики, принцип работы которых основан на измерении токов изображения, индуцирован-

ных электрическим полем пучка в изолированных металлических электродах [1]. В зависимости от рабо-

чих параметров пучка такие датчики можно разделить на три принципиально разных типа: кнопочные, 

полосковые и разрезные, при этом на линейных резонансных ускорителях ионов с малой длительностью 
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сгустков наибольшее распространение получили датчики полоскового типа благодаря относительно 

большим амплитудам и минимальным искажениям измеряемых сигналов. 

Полосковый датчик состоит из согласованной с коаксиальными выводами полосковой линии, пе-

редаточный импеданс которой является ключевой характеристикой устройства (рис. 1). Для тока пучка, 

распределенного по Гауссу, он определяется по формуле (1) и зависит от длительности пучка, его ско-

рости и геометрии электрода: 

 𝑍𝑡(ω) =
𝑍0

2

α 𝑖

2π
exp (−

σ𝑡
2ω2

2
) ⋅ e− 

𝑖ω𝑙

𝑐 ⋅ sin(ω𝑙/𝑐)  (1) 

Для анализа рабочих электромагнитных характеристик полоскового датчика была реализована мо-

дель в ПО COMSOL Multiphysics с использованием модулей AC/DC и радиочастоты.  

 

Рис. 1. Геометрия датчика положения пучка 

 

Рис. 2. Передаточный импеданс для длины электрода м,0,4l =  радиуса трубы 16 мм, углового размера электрода 60°. 

Длительности импульсов 0,1; 0,5; 1 нс (на верхнем рисунке синяя, зеленая и красная линии соответственно) 

Для согласования полосковой линии со входами считывающей электроники проведен электроста-

тический расчет емкости в модуле AC/DC.  

С помощью численного моделирования в модуле радиочастоты получена зависимость передаточ-

ного импеданса от частоты для различных длин электродов и длительностей импульса. Пример расчета 

для импульса тока, распределенного по Гауссу, представлен на рис. 2. Моделирование позволяет опреде-

лить оптимальную полосу пропускания частот считывающей электроники и амплитуду сигнала, т. е. ре-

шить задачу оптимизации геометрии для заданных параметров пучка.  
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В Стандартной модели CP-нарушение обусловлено единственной неприводимой комплексной фа-

зой в матрице Кабиббо–Кобаяши–Маскавы [1], а значит, всевозможные эксперименты c CP-нарушением 

в рамках СМ должны давать коррелированные результаты. В частности, непрямое CP-нарушение в распа-

дах B-мезонов, вызванных переходом b → ss̄s, параметризуется тем же углом Треугольника унитарности 

β, что и в древесных переходах b → cc̄s. Прямое CP-нарушение в этих модах ожидается сопоставимым с 

нулем. Значимое отклонение от этих ожиданий может свидетельствовать о вкладе Новой физике за преде-

лами СМ. Одним из интересных распадов, обусловленных b → ss̄s переходом, является распад B → ϕK. 

Проведен анализ возможности поиска Новой физики в прямом и непрямом CP-нарушениях в пинг-

винной b → ss̄s амплитуде распада B → ϕK. Для вывода параметров CP-нарушения использовались ам-

плитуды распадов B0 и B̅0-мезонов с добавлением некоторого вклада Новой физики, содержащего неиз-

вестные сильную и слабую фазы. Также было учтено, что амплитуды распада B0 и B̅0 равны в рамках 

Стандартной модели. Таким образом, квадрат амплитуды имеет вид 

2(δ ) ,ia be +  (1) 

здесь a, b — пингвинные амплитуды СМ и НФ соответственно, δ, ϕ — сильная и слабая фазы. 

Получены формулы для синуса двойного угла треугольника унитарности sin 2βэфф и разности отно-

сительных ширин распада B(B̅) → ϕK, A. Эти величины зависят от трех параметров Новой физики: отно-

сительного модуля амплитуды r, слабой ϕ и сильной δ фаз. В Стандартной модели ожидается, что sin 2βэфф 

и A равны sin 2β и 0 соответственно [2]. Чувствительность к проявлениям НФ достигается, если слабая 

фаза амплитуды Новой физики отличается от таковой в Стандартной модели. 

Однако сильная фаза может оказаться такой, что она усложнит возможность наблюдения вклада Но-

вой физики. На рис. 1 показана разрешенная область параметров r и ϕ по результатам экспериментов Belle 

[3] и BaBar [4] (CL = 90%). Видно, что данные позволяют исключить лишь малую область параметров с 

большими относительными амплитудами именно из-за неопределенности сильной фазы. Таким образом, 

канал B → ϕK оказывается недостаточно эффективным для поиска НФ в CP-нарушении. 

В настоящей работе предлагается иной способ поиска физики вне Стандартной модели в прямом 

CP-нарушении в распаде B+ → K+K+K−. Предлагаемый метод основывается на использовании интерфе-

ренции между пингвинной b̄ → ss̄s̄ и древесной b̄ → cc̄s̄ диаграммами, приводящими к одному и тому же 

конечному состоянию. Это достигается за счет присутствия в древесной диаграмме промежуточного ре-

зонанса χс0(1P), распадающегося в K+K− в s-волне. Таким образом, для обеих амплитуд конечным состо-

янием является K+K+K−. В отличие от канала B → ϕK, где слабая фаза пингвинной амплитуды входит как 

параметр непрямого CP-нарушения, а затем сравнивается с независимым измерением слабой фазы дре-

весной амплитуды, в нашем методе определяется непосредственно разность этих двух фаз. 

В рамках разработки метода поиска Новой физики была выведена формула для амплитуды распада 

B+ → K+K+K− с учетом промежуточного резонанса χс0(1P) для древесной диаграммы. Помимо амплитуды 

СМ учтен вклад НФ с неизвестными амплитудой и фазами (сильной и слабой) в пингвинную диаграмму. 

Дополнительная сложность возникает из-за корреляции Бозе–Эйнштейна между идентичными K+-
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мезонами в случае промежуточного резонанса χс0(1P), распадающегося на K+K−. Вероятности распада для 

B+ и B− имеют вид 

 

2

13 23
(δ ) γ1

2
,[ ( ) ( )]BW BW

i ia be A m A m e+ + +   (2) 

здесь ABW — амплитуды Брейта–Вигнера, γ — относительная фаза между диаграммами. 

Полученная формула (2) позволяет оценивать вклад в распределение на диаграмме Далица от вве-

денной амплитуды Новой физики и его зависимость от сильной и слабой фаз. Кроме того, появляется 

возможность наблюдать возникающее прямое CP-нарушение в распадах B-мезонов на три K-мезона. 

Планируется оценить эффективность извлечения параметров Новой физики с помощью предло-

женного метода. Проводится моделирование методом Монте-Карло исследуемого распада с учетом 

вклада Новой физики в условиях реального детектора с неидеальным разрешением. Подгонка моделиро-

ванных данных теоретической функцией даст оценку точности измерения параметров НФ. 

Преимущество данного метода заключается в том, что благодаря наличию резонанса с существен-

ной шириной достигается возможность избежать «скрытой» амплитуды НФ, поскольку разность сильных 

фаз между амплитудами Новой физики и Стандартной модели меняется вблизи полюса резонанса χс0(1P) 

во всем диапазоне, а значит, НФ проявится в некоторой области распределения Далица. 

Предложенный метод может быть применен в экспериментах Belle, Belle II и LHCb. 

Работа П. Н. Пахлова выполнена в рамках Программы фундаментальных исследований НИУ ВШЭ. 

Д. С. Гаврилов благодарит Российский научный фонд за поддержку по договору 22-22-00564. 

 

Рис. 1. Разрешенная область при любой сильной фазе 
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УДК 539.126.6. 

Детектирование 0-гиперона в протон-протонных столкновениях с энергией 13 ТэВ 

на эксперименте ALICE на LHC 

Н. О. Гладин, С. А. Солохин 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

0-гиперон, состоящий из uds-кварков, детектируется по электромагнитному распаду на -гиперон 

и фотон. Данный распад происходит с вероятностью почти 100% [1].  

Малое время жизни 0-частицы позволяет считать место столкновения протонных пучков точкой 

ее распада. -гиперон восстанавливается по основному каналу распада на протон и пион. Фотон же 

можно восстанавливать двумя способами: методом фотонной конверсии в электрон-позитронную пару 

на материале вещества внутренней трековой системы эксперимента или в фотонном спектрометре. 

Результатом данной работы является наблюдение пика инвариантной массы продуктов распада 0 

двумя методами, упомянутыми выше. Также аналогичные пики были получены на основе моделирования 

методом Монте-Карло. Показано их согласие с результатами анализа реальных данных, что позволяет в 

дальнейшем получить спектр 0-гиперона по поперечному импульсу и исследовать отношение спектров 

0-гиперона и -гиперона. 
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Цель работы заключается в измерении чувствительности эксперимента NA62 [1] к поиску распадов 
0π 3γ→  и 0π 4γ,→  используя накопленные за 2016–2018 гг. экспериментальные данные. Прямое 

наблюдение распада 0π 3γ→  будет говорить о нарушении C-инвариантности в электромагнитных вза-

имодействиях, а также являться явным сигналом новой физики за пределами Стандартной модели. Распад 
0π 4γ→  является возможным фоном при поиске 0π 3γ→  распада. Текущие ограничения на вероятно-

сти распадов были поставлены в эксперименте Crystal Box [2] в 1988 г.  

Источником нейтральных пионов в данной работе выступают распады 0π πK + +→ . Были разработаны 

критерии отбора событий с тремя и четырьмя регистрирующимися продуктами после распада нейтрального 

пиона на установке эксперимента NA62. Детектор эксперимента и все физические процессы в нем модели-

руются методом Монте-Карло с помощью специализированного пакета Geant4. Использовались экспери-

ментальные данные 2018 г. и моделирование Монте-Карло следующих цепочек распадов:  

 0 0π π , π 2γ;K+ +→ →   (1) 

 
0 0π π , π 3γ;K+ +→ →   (2) 

 0 0π π , π 4γ.K+ +→ →   (3) 

Получена чувствительность эксперимента к искомым распадам без учета фоновых событий. Она 

оказалась на один порядок лучше текущих ограничений. Был исследован основной источник фоновых 

событий — распады 0π 2γ→ . Оптимизированы критерии подавления фоновых событий для искомых 

распадов 
0π 3γ→  и 

0π 4γ→ . 
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При учете фоновых событий, а также применении критериев для их подавления чувствительность 

эксперимента NA62 снижается до уровня текущих ограничений.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 19-72-10096.  

Литература 

 Cortina Gil E. [et al.]. The Beam and detector of the NA62 experiment at CERN // JINST. 2017. V. 12(05). P05025. 

 McDonough J. [et al]. New searches for the C-noninvariant decay 0π 3γ→  and the rare decay 0π 4γ→  // Phys. Rev. D. 

1988. V. 38. P. 2121–2128. 

УДК 539.1 
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Институт ядерных исследований РАН 

Для поиска физики за рамками Cтандартной модели рассмотрена модель «темного фотона», кото-

рая предполагает наличие дополнительной U(1)-симметрии, ответственной за частицы нового типа, ко-

торые взаимодействуют с частицами стандартной модели посредством «портальных» членов в лагран-

жиане. А именно, рассмотрен лагранжиан вида 

 𝐿 = 𝐿𝑆𝑀 −
1

4
𝐹′
μν
𝐹′μν +

ε

2
𝐹μν𝐹′μν +

𝑚
γ′
2

2
𝐴′μ𝐴

′μ,  (1) 

где 𝑚γ′  — масса темного фотона, ε — константа смешивания. 

Данный лагранжиан можно диагонализовать так, что феноменология обыкновенного фотона оста-

нется неизменной, а темный фотон получит смешивание с электромагнитным током. 

В случае, когда полный относительный брэнчинг темного фотона в темный сектор близок к нулю, 

возможен поиск взаимодействий темного фотона с обычной материей. В работе рассмотрен этот случай. 

Темные фотоны экспериментально не обнаружены. На рис. 1 изображены актуальные ограничения на па-

раметры темного фотона [1]. 

Брэнчинг рождения темного фотона в распадах нейтральных мезонов на древесном уровне задается 

формулой [2] 

 Br(π0 →  γγ′) = Br(𝜋0 →  γγ)2ε2 (1 −
𝑚
γ′
2

𝑚
𝜋0
2 )

3

,  (2) 

где 𝑚π0 — масса мезона. Для распада темного фотона в лептонную пару 

 Br(γ′ → 𝑙+𝑙−) =
1

3
αε2𝑚γ′ (1 +

2𝑚𝑙
2

𝑚
γ′
2 )√1 −

4𝑚𝑙
2

𝑚
γ′
2 ,  (3) 

где α — постоянная тонкой структуры, 𝑚𝑙 — масса лептона. Брэнчинг распада в адроны связан с мюон-

ным соотношением 

 Br(γ′ →  адр. ) = Br(γ′ → μ+μ−)𝑅(𝑠),  (4) 

где R(s) — отношение адронного сечения реакции к мюонному. 

Численные расчеты выполнены для темных фотонов, распадающихся во времяпроекционных  ка-

мерах (TPC) детектора ND280 эксперимента Т2К. Эксперимент Т2К (Tokai-to-Kamioka) — нейтринный 

эксперимент с длинной базой, созданный для изучения нейтринных осцилляций.  Пучок нейтрино со-

здается на комплексе J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) в городе Токай, Япония и 

регистрируется в детекторе Супер-Камиоканде (SK). Ось эксперимента смещена на 2,5о от оси пучка, 

что позволяет получить лучший энергетический профиль нейтрино. Схема эксперимента представлена 

на рис. 2. 

Ближний детектор ND280 (рис. 3) состоит из магнита, в который установлены несколько детекто-

ров. Камеры TPC имеют размеры 180 ×  200 ×  70 см3 и заполнены аргоном. В каждой камере использу-

ется 12 детекторов Micromegas, частицы идентифицируются по удельным ионизационным потерям. 
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Рис. 1. Предварительная чувствительность к параметрам темного фотона в электронных распадах 

Моделирование выполнено для темных фотонов, распадающихся в электроны и мюоны с массами 

25÷100 МэВ в распадах π0  и 100÷500 МэВ в распадах η-мезонов. Также был смоделирован фон от 

нейтринных взаимодействий и выполнен анализ полученных событий. 

В результате получены предварительные оценки чувствительности эксперимента к параметру сме-

шивания темного фотона в данном диапазоне масс в предположении нулевого сигнала. 

 

Рис. 2. Схема эксперимента Т2К  

 

Рис. 3. Схема детектора ND280 (cлева); cхема TPC (справа)  
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Детектор DANSS (Detector of Antineutrino based on Solid Scintillator) установлен на Калининской 

АЭС под ядром реактора. Одна из целей эксперимента DANSS — поиск осцилляций в гипотетическое 

стерильное состояние нейтрино. Для проведения такого рода исследований требуется высокая точность 

энергетической калибровки. Чувствительный объем детектора представляет из себя набор полос из сцин-

тиллятора (стрипов), сигналы с которых считываются с помощью SiPM и PMT. Стрипы лежат в двух 

проекциях: по 25 штук в одном слое и по 50 горизонтальных слоев. На каждый блок 510 стрипов (в 

каждой проекции) приходится один PMT. Итого 2500 SiPM и 50 PMT. 

 

Рис. 1. Структура DANSS [1] 

Относительная калибровка всех 2550 каналов производится с помощью восстановленных треков 

космических мюонов. Абсолютная энергетическая шкала фиксируется с помощью радиоактивных источ-

ников (22Na, 60Co, 248Cm), бета-распадов 12B и распадов мюонов. Шкала, полученная таким образом, от-

личается от шкалы, полученной по космическим мюонам, на величину порядка 3,5%, что может говорить 

о неправильно заложенном в модель спектре космических мюонов. 

В работе рассматривается калибровка с помощью остановившихся мюонов. По восстановленному 

треку мюона можно определить пройденное им в отдельном стрипе расстояние и получить величину по-

терь энергии dE/dx, а также восстановить энергетический спектр мюонов по пройденному расстоянию 

внутри чувствительной зоны детектора. Кроме того, остановившиеся мюоны, согласно формуле Бете–

Блоха (1), выделяют в последних стрипах трека больше энергии: 

 
−𝑑𝐸

𝑑𝑥
=

4π𝑛𝑒𝑧
2𝑒4

𝑚𝑒𝑣
2 [ln (

2𝑚𝑒𝑣
2

𝐼
) − ln(1 − β2) − β2 − δ − 𝑈]. (1) 

Это позволит исследовать энергетическую шкалу в большем диапазоне энергий, нежели дают радиоак-

тивные источники. Резкий рост кривой Брэгга может позволить получить калибровку с более высокой 

точностью, по сравнению с мюонами, проходящими насквозь. 

В работе описаны критерии отбора остановившихся космических мюонов, их обоснование, осно-

ванное на анализе детального моделирования пролета мюона через детектор. Получены кривые Брэгга 

(рис. 3), описывающие зависимость энергопотерь от глубины проникновения в вещество, для экспери-
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ментальных данных и для результатов моделирования. Проведено сравнение данных с детектора и дан-

ных, полученных с помощью моделирования. Получен оптимальный коэффициент калибровки. 

 

 
Рис. 2. Зависимость энергопотерь от импульса мюона [2] 

 
Рис. 3. Кривые Брэгга для данных и Монте-Карло 
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В атмосферной физике тема лавин релятивистских убегающих электронов (Relativistic Runaway 

Electron Avalanche) широко исследуется для выявления причин возникновения молний и наземных гамма-
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вспышек (Terrestrial Gamma-ray Flashes). Помимо таких характеристик системы, как напряженность элек-

трического поля, плотность воздуха, размеры распространения области лавины, интересует также и неод-

нородность пространства. Согласно предыдущим исследованиям, было выявлено, что на релятивистские 

лавины убегающих электронов в значительной степени влияют гидрометеоры — частицы льда, что хао-

тично расположены в облаке. По мере прохождения электронов и гамма-квантов через рассматриваемую 

область, частицы сталкиваются с гидрометеорами и в силу малых размеров ледяных вкраплений частицы 

лишь могут размножиться на них, потеряв лишь малую долю энергии. Так как данный процесс происходит 

в электрическом поле, то частицы набирают энергию за счет поля. После размножения на гидрометеорах 

поле может действовать сразу на две частицы, что и питает данную систему.  

В данной работе изучен эффект от наличия гидрометеоров в модели простейшего грозового реак-

тора. Простейший грозовой реактор — это модель, состоящая из двух ячеек с противоположно направ-

ленным электрическим полем, которая при подходящих параметрах может достигнуть бесконечной об-

ратной связи между двумя частями, т. е. бесконечной работы с генерацией высокоэнергетических частиц. 

В связи с эффектом уменьшения длины нарастания лавины в системе с гидрометеорами, интересно ис-

следовать и сделать более реалистичное приближение простейшего грозового реактора с наличием дан-

ных вкраплений. Этой задаче вопросам и посвящен данный доклад. 

С целью обнаружения эффекта от наличия гидрометеоров была создана система из одной ячейки 

простейшего реактора с хаотичным распределением ледяных вкраплений внутри. На модели из одной 

ячейки было проведено исследование поэтапного развития формирования бесконечной обратной связи. 

Таким образом была выявлена зависимость между необходимыми параметрами системы для получения 

обратной связи между ячейками от плотности гидрометеоров в системе. Результаты получены в ходе 

моделирования лавинообразования с помощью библиотеки Geant4. 
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T2K (Tokai to Kamioka) — это первый нейтринный эксперимент с длинной базой второго поколе-

ния, основной идеей которого является концепция внеосевого пучка нейтрино, генерируемого протон-

ным синхротроном (PS) мощностью 30 ГэВ на базе исследовательского комплекса J-PARC в Японии.  

Проект нацелен на поиск нового источника нарушения зарядово-пространственной CP-четности в 

нейтринном секторе — одного из необходимых элементов для объяснения физических явлений за преде-

лами Стандартной модели, а именно, барионной асимметрии Вселенной и лептогенеза.  

В настоящее время эксперимент T2K исключает CP-сохранение (δCP  = 0, π) на уровне 90% CL [1]. 

Чтобы повысить чувствительность эксперимента к CP-нарушению, необходимо снизить систематические 

неопределенности в прогнозировании количества событий на дальнем черенковском детекторе Super-

Kamiokande до 3–4% с текущего уровня в 6–7%. В связи с этим была запущена интенсивная программа 
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модернизации внеосевого ближнего детектора ND280 [2], в рамках которой был предложен и спроектиро-

ван новый полностью активный 3D сегментированный сцинтилляционный детектор нейтрино SuperFGD.  

Общий вес детектора SuperFGD составляет около двух тонн, он состоит из двух миллионов опти-

чески изолированных кубиков со стороной 1 см и с тремя взаимноортогональными отверстиями, предна-

значенными для вставки спектросмещающих волокон (всего ~ 60 000 каналов для считывания сигнала). 

Все 56 слоев детектора SuperFGD и платформа для его сборки были переправлены в Японию в июне 

2022 г. Сборка детектора SuperFGD началась в октябре 2022 г. на базе J-PARC. На данный момент окон-

чена процедура вставки спектроспещающих волокон вместо лесок, на которых был изначально собран 

детектор.  

В докладе будет представлено обсуждение следующих важных аспектов касательно детектора 

SuperFGD, таких как электроника и механика SFGD, тестирование и контроль качества MPPC64-PSB, 

система калибровки спектросмещающих волокон и LEDs, а также DAQ SFGD.  

Более подробная информация о текущем статусе SuperFGD и предстоящих планах в рамках про-

граммы модернизации ближнего детектора ND280 эксперимента T2K будет обсуждаться в докладе кон-

ференции.  
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Исследование корреляции между множественностью заряженных частиц и средним поперечным 

импульсом проводились в протон-протонных столкновениях от энергии SPS до энергий LHC [1]. Расши-

рение экспериментальных данных от отрицательных корреляций при энергиях √s = 17 ÷ 40 ГЭВ в об-

ласть более низких энергий может дать значительные ограничения для различных теоретических моделей. 

Ранее в моделях SMASH, EPOS, UrQMD и PHSD были получены нетривиальные зависимости сильно ин-

тенсивных переменных от энергии столкновения, а именно, для Δ[pt, N] [2] и ND [pt, N] [3]. Также в 

анализ было включено исследование кумулянтов второго и третьего порядка для поперечного импульса. 

Их зависимости от энергии отклоняются от модели независимых источников, что подтверждается экспе-

риментальными данными, полученными в результате столкновения Au+Au при энергии 200 МэВ [4]. В 

модели SMASH как для сильно интенсивных переменных, так и для кумулянтов, возникает определенная 

«волна», которая может стать доказательством перехода от резонанса к строкам. В данной работе предла-

гаются два метода исследования для сильно интенсивных переменных и кумулянтов: прямой метод иссле-

дования корреляций и метод подсобытий. Прямой метод исследования уже проводился раньше: в данном 

методе исследование ведется по всему интервалу псевдобыстроты. В методе подсобытий предполагается 

провести анализ сильно интенсивных переменных и кумулянтов второго и третьего порядка в двух раз-

личных промежутках по псевдобыстроте, а также их зависимость при изменении расстояния между этими 

двумя интервалами, что позволит нам оценить вклад ближних корреляций. Будет представлено сравнение 

этих двух методов для всех четырех моделей: SMASH [5], EPOS [6], UrQMD [7] и PHSD [8]. 
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Прототип времяпролетного нейтронного детектора nDet был впервые использован в тяжелоионном 

сеансе эксперимента BM@N (Baryonic Matter at Nuclotron) [1]. BM@N является первым действующим экс-

периментом на ускорительном комплексе NICA и направлен на исследование КХД-диаграммы при боль-

ших барионных плотностях, в частности, на изучение образования (мульти) странных гиперонов и поиск 

гиперядер в ядро-ядерных столкновениях при энергиях ионов пучка до 4,5 АГэВ, изучение азимутальной 

асимметрии выходов заряженных частиц в столкновениях тяжелых ядер. Нейтронный детектор позволяет 

идентифицировать и измерять энергии нейтронов, образующихся в ядро-ядерных столкновениях. 

Прототип нейтронного детектора (рис. 1) состоит из 15 слоев: первый слой без поглотителя исполь-

зуется как вето, 5 слоев со свинцовым поглотителем толщиной 8 мм и 9 слоев с медным поглотителем 

толщиной 30 мм. Каждый слой состоит из 9 сцинтилляционных ячеек 404025 мм3 со считывающей 

электроникой. Время и амплитуда считываются модулями время-цифрового преобразователя TQDC. 

 a   б   в  

Рис. 1. Схематичное изображение прототипа нейтронного детектора (а), его положения в 8 сеансе BM@N под 0° и 

27° к пучку (б), фотография nDet под 0° к пучку (в) 

Система онлайн-мониторинга прототипа нейтронного детектора была впервые создана и использо-

вана в Xe-сеансе с целью контроля качества набираемых данных и отслеживания работы в реальном вре-

мени. Регулярно в реальном времени заполняется ряд гистограмм, отображающих собранный сигнал с 

детектора, и передается на веб-сервер https://bmn-mon.jinr.ru/. Система онлайн-мониторинга включает в 

себя отслеживание сигнала в каждом канале, профили ливней в ячейках, временные и амплитудные рас-

пределения в каналах. Указанные средства мониторинга позволили в реальном времени отслеживать как 

состояние nDet, так и качество собираемых данных с помощью реализованной возможности сравнения с 

данными предыдущих ранов и моделированием на тех же гистограммах. 

По собранным во время сеанса данным проведен анализ временного разрешения детектора. Время 

определялось как разница между измеренным временем частицы в детекторе и временем стартового триг-

гера. Для калибровки детектора использовались данные, когда детектор находился под 0° к пучку 

https://bmn-mon.jinr.ru/
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ускоренных ионов ксенона. Время-амплитудная коррекция сигналов позволила избавиться от зависимо-

сти времени от амплитуды сигналов, что улучшило временное разрешение в 2,4 раза. 

Поскольку нейтроны имеют разброс по скоростям, более точную оценку временного разрешения 

можно провести по событиям с прилетевшими в nDet гамма-квантами. Для этого был проведен анализ 

событий, попавших в центральную ячейку, с отбором, включающим в себя отсутствие сигнала в вето-

слое, чтобы отсечь заряженные частицы и одновременное наличие сигналов амплитудой больше 0,5 MIP 

во 2, 3 и 4 слоях. Такой отбор позволяет отделить события с гамма-квантами на достаточном числе ради-

ационных длин — 4,52 X0. Видно (рис. 2), что число событий взаимодействия гамма-квантов с веществом 

детектора мало по отношению к общему числу событий и профиль резко спадает после 4 слоя. 

Проведено исследование временного разрешения после отбора событий взаимодействия вещества 

детектора с гамма-квантами. Временное разрешение оценено как σ/√2 распределения разницы по вре-

мени между ячейками из соседних слоев (рис. 3). Временное разрешение для центральных ячеек до от-

бора в среднем составило 241 ± 8 пс, после отбора — 217 ± 14 пс. Отбор позволил улучшить временное 

разрешение на 10%, что подтверждает достоверность отбора из-за отсутствия у гамма-квантов разброса 

по скоростям по сравнению с нейтронами. 

   
а  б 

Рис. 2. Профили выделенной энергии в MIP (а) и числа событий (б) для центральной ячейки nDet в положении 0° к 

пучку с учетом отбора событий взаимодействия вещества детектора с гамма-квантами (цифрами указаны порядко-

вые номера слоев: черные — свинцовый поглотитель, красные — медный) 

  
а  б 

Рис. 3. Распределение разниц времен: красным — между 2 и 3 слоями, синим — между 3 и 4, до (а) и после (б) отбора  

Литература 

 Kapishin M. Studies of baryonic matter in the BM@N and MPD experiments at Nuclotron/NICA // PoS, 2019. 

PoS(CORFU2018)188. 

А
м

-

п
л
и

ту
д

а 
[M

IP
] Ч

и
сл

о
 

о
тк

л
и

к
о

в 

Ч
и

сл
о
 

о
тк

л
и

к
о
в
 

Ч
и

сл
о
 

о
тк

л
и

к
о
в
 

t

, нс 
t

, нс 



 

–––––––– 
397 

УДК 539.123 

Изучение возможных фоновых процессов для поиска тяжелого нейтрино 

в распаде 𝑫𝒔
+ → 𝛍+𝑵 → 𝛍+𝛍+𝛑− 

Я. А. Андреев1, А. С. Седельников1, К. М. Иванов1, Р. Н. Чистов1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН 

Стандартная модель (СМ) физики элементарных частиц представляет собой красивую и завершен-

ную теорию, хотя в настоящий момент достаточно очевидно, что она не может являться полной теорией 

всего. Так, она не описывает темную материю и барионную асимметрию во Вселенной, осцилляции и 

ненулевые массы нейтрино и другие явления. Одним из возможных решений [1, 2] является расширение 

СМ введением тяжелых нейтральных лептонов (стерильных нейтрино) N, которые, в отличие от флей-

ворных нейтрино СМ, не взаимодействуют с веществом, а могут лишь осциллировать в другие типы 

нейтрино.  

Мы считаем, что поиск таких частиц N возможен и в распадах тяжелых адронов в эксперименте 

CMS на Большом адронном коллайдере (ЦЕРН, Женева), в частности — в лептонном распаде D𝑠
+ мезона 

на μ+νμ, где мюонное нейтрино осциллирует в N с последующим распадом на μ+π−. Так, в частности, 

ранее мы уже провели работу по изучению возможных источников D𝑠
+ в условиях детектора CMS. Нами 

было установлено, что с использованием специального набора данных BParking, записанного в 2018 г. и 

обогащенного полулептонными распадами тяжелых адронов, можно восстановить более 1,7 миллиона 

сигнальных событий B𝑠
0 → D𝑠

+μ−νμ, где D𝑠
+ → ϕπ+ → K+K−π+[3]. С учетом бренчингов (относительных 

вероятностей) вышеуказанных распадов, суммарное число потенциальных D𝑠
+ кандидатов в наборе дан-

ных BParking достигает порядка 108 событий, что позволяет надеяться на перспективность поисков ред-

ких и запрещенных распадов D𝑠
+.  

Однако помимо изучения непосредственно сигнального распада D𝑠
+ → μ+N → μ+μ+π−, важным яв-

ляется также вопрос изучения фоновых процессов, которые могут давать вклад в область искомого сигнала. 

Во многом такие фоны связаны с возможной мис-идентификацией заряженных адронных треков и мюонов. 

Так, например, одним из потенциально наиболее значимых фонов является распад D𝑠
+ → π+π−π+, где два 

пионных трека могут быть взяты как мюоны.  

  

Рис. 1. Полученные на данных BParking распределения по инвариантной массе π+π+π− с сигналами D+ и D𝑠
+

-мезо-

нов (слева), а также инвариантной массы π+π−-мезонов (справа), где в наличии структуры от ρ(770)0, 𝑓0(980), 
𝑓0(1370) и ρ(1450)0 резонансов.  

На рис. 1 представлены наши результаты по изучению распада D𝑠
+ → π+π−π+ на данных BParking 

(набраны экспериментом CMS в 2018 г.). В результате аппроксимации распределения слева двойной 

функцией Гаусса с общим средним для сигналов и полиномом 4 степени для фона получено 

𝑁D+ = (488,5 ± 2,2) ⋅ 10
3  сигнальных событий D+ -мезона и 𝑁D𝑠+ = (553,9 ± 2,0) ⋅ 10

3  — для D𝑠
+ . 

Справа также явно представлена богатая резонансная структура в системе π+π−, что представляет осо-

бенный интерес для поиска тяжелого нейтрино с малым отлетом от вершины распада D𝑠
+. Все вышеска-

занное обосновывает актуальность изучения этого распада как важного источника возможного фона в 

сигнальном конечном состоянии.  
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Помимо этого, не менее важными источниками фоновых процессов, особенно для значимо отлетаю-

щих нейтрино, являются распады с присутствием так называемых 𝑉0-частиц (нейтрально-заряженных дол-

гоживущих частиц, которые далеко отлетают и распадаются на два трека противоположных зарядов), таких 

как K𝑆
0 → π+π− и Λ → pπ−. Так, в частности, мы изучаем такие процессы и их возможный вклад в наш сиг-

нал, как: Λc
+ → Λπ+, Λ → pπ− и Λc

+ → KS
0p, KS

0 → π+π− (где треки протона и π+ перепутаны с мюонами), 

Ds
+ → KS

0π+, KS
0 → π+π− (два положительных пиона перепутаны с мюонами), Λc

+ → Λμ+νμ, Λ → pπ− (про-

тон перепутан с мюоном). 

Изучение вышеперечисленных фоновых процессов и определение их возможных вкладов в сиг-

нальное конечное состояние μ+N → μ+μ+π− является неотъемлемой частью исследования поиска тяже-

лого стерильного нейтрино на данных эксперимента CMS и существенно продвигает наше понимание о 

свойствах такого рода процессов.  

Исследование было выполнено за счет средств гранта Российского научного фонда № 22-22-00401. 
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Новые спектры антинейтрино 235U, 238U, 239Pu и 241Pu, 

полученные из эксперимента Double Chooz 

А. П. Власенко1,2, С. В. Ингерман1, П. Ю. Наумов2, В. В. Синев1,2 

1Институт ядерных исследований Российской академии наук 
2Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ 

В эксперименте Double Chooz на ближнем детекторе была набрана большая статистика нейтринных 

событий от реакции обратного бета-распада (ОБР) [1] на протоне. В ИЯИ РАН разработана методика 

перевода очищенного от фонов спектра позитронов реакции ОБР в спектр антинейтрино. Получен спектр 

антинейтрино ядерного реактора при среднем составе активной зоны 235U — 0,52, 238U — 0,087, 239Pu — 

0,333, 2419Pu — 0,06. Затем из реакторного спектра были выделены спектры антинейтрино отдельных изо-

топов ядерного топлива 235U, 238U, 239Pu и 2419Pu [2]. Эти спектры компонентов ядерного топлива можно 

считать полученными экспериментально. Чтобы согласовать расчетные спектры антинейтрино с экспе-

риментальными, было выполнено фитирование экспериментальных спектров расчетными с использова-

нием силовой функцией, которая позволяла варьировать форму индивидуальных спектров осколков.  

Таким образом, были получены расчетные спектры антинейтрино, соответствующие эксперимен-

тальным спектрам. Рассчитанные сечения [3] для расчетных спектров, сложенные с весами активной 

зоны, совпадают с сечениями, полученными в коллаборациях Double Chooz [4] и Бюже-4 [5] в пределах 

их экспериментальных ошибок. Небольшое систематическое уменьшение расчетного сечения объясня-

ется наличием в экспериментальном спектре дополнительного источника антинейтрино от бассейна с 

отработанным топливом.  
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УДК 621.384.63 

Магнитооптическая структура отводных каналов ByPass в синхротроне NICA 

для поиска ЭДМ в режиме накопительного кольца 

С. Колокольчиков, Ю. Сеничев  

Институт ядерных исследований РАН 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Ускорительный комплекс NICA в г. Дубна был спроектирован для экспериментов с тяжелыми 

ионами, а также поляризованными протонами на энергию порядка 13 ГэВ. В этой же машине возможно 

также и ускорение дейтронов до энергии порядка 240 МэВ для проведения эксперимента по поиску ЭДМ. 

Однако требуется модернизация магнитооптической структуры прямых участков, как показано на рис. 1, 

поскольку для обеспечения режима квазизамороженного спина применяются E+B элементы, именуемые 

Wien Filters. Такие элементы могут быть расположены на прямом участке и компенсируют поворот спина 

от поворотной арки, при этом не искажая динамику пучка. Для измерения ЭДМ NICA должна использо-

ваться в моде накопительного кольца, а не коллайдерной. Таким требованием удовлетворяет установка 

дополнительных отводных каналов ByPass. Полученная регулярная структура на альтернативных пря-

мых участках, параллельным исходным, даст возможность одновременно использовать комплекс NICA 

в различных экспериментах. 

 

Рис. 4. Принципиальная схема кольца NICA с принципиальной схемой альтернативных каналов ByPass 
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Рассмотрение адаптированной структуры Nuclotron для поиска EDM 

С. Колокольчиков, Ю. Сеничев  

Институт ядерных исследований РАН 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В настоящее время рассматривается возможность модернизации магнитооптической структуры 

Нуклотрона в ОИЯИ г. Дубна в связи с ревизией всех функций отдельных частей сооружаемого ускори-

тельного комплекса НИКА. В этой работе мы рассмотрели магнитооптическую структуру Нуклотрона, 

адаптированную для поиска электрического дипольного момента дейтрона (dEDM).  
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Необходимо было решить четыре проблемы: реализация концепции «квазизамороженый спин» в 

предлагаемой оптике, увеличение длин межарочных прямых промежутков, нулевая дисперсия на прямых 

участках, сохранение длины кольца ускорителя с учетом размещения требуемого оборудования. Решение 

первой проблемы реализует основополагающую часть всей задачи — регистрацию сигнала dEDM. С этой 

целью в структуру вводятся дополнительные электростатические дефлекторы с отрицательной кривиз-

ной, что позволяет в интеграле сохранять направление спина вдоль импульса во всем кольце в рамках 

концепции «квазизамороженый спин». Одновременно решается четвертая проблема — сохранение места 

для существующего оборудования. Вторая проблема — увеличение прямых участков до требуемой 

длины — разрешается за счет увеличения максимального магнитного поля в поворотных магнитах до 

величины 1,8 Тл. 

Третья проблема снимается выбором набега фазы радиальных колебаний. 

В итоге мы можем потенциально рассматривать возможность исследования ЭДМ на Нуклотроне. 
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Детектор частиц на основе сцинтиллирующих сред с сильным рассеянием 

А. Л. Крапива1, Д. Н. Свирида2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН 

В работе рассматриваются свойства детектора частиц на основе органического сцинтиллятора в 

виде гранул [1]. При засыпке таких гранул диаметром 3 мм и толщиной 1 мм проходящий сквозь объем 

свет будет отражаться от них и рассеиваться. Это позволяет «локализовать» существенную часть испу-

щенных сцинтиллятором фотонов в некотором радиусе. Объем, засыпанный такими гранулами, в нашем 

рассмотрении можно приблизить однородной средой, характеризующейся длинами рассеяния и погло-

щения, в свою очередь, зависящих от материала и формы гранул. Для моделирования используется метод 

Монте-Карло, реализованный на языке Python. В ходе расчетов были получены зависимости, показанные 

на рис. 1.  

Для проверки данной идеи была собрана экспериментальная установка, приведенная на рис. 2. 

Упрощенная модель без электроники показана на рис. 3. Установка состоит из чувствительного объема 

8888111 мм, засыпанного сцинитиллирующими гранулами. Объем пронизан 16 параллельными спек-

тросмещающими волокнами (файберами), расположенными сеткой 44 с шагом 15 мм. Волокна служат 

для сбора испущенного света. С одного конца к волокнам присоединены кремниевые фотоумножители 

(КФУ), а с другого они закрашены черной краской. За счет точно известных параметров плат, на которых 

распаяны КФУ, соединение и центровка волокон с КФУ обеспечиваются коннекторами, в которые вкле-

ены волокна, и переходниками, центрующими платы посредством отверстий и болтов. Считывание дан-

ных осуществляется при помощи 64-канального модуля UWFD64 оцифровки формы сигналов, располо-

женного в крейте VME. Контроль напряжения питания КФУ выполняют специально разработанные 

платы, управляемые по последовательному интерфейсу RS232. Эта система аналогична используемой в 

эксперименте DANSS [2, 3]. Внешним триггером для калибровки служат сцинтилляционные пластины 

(стрипы), включенные в схему совпадений: сверху и снизу по паре стрипов, идущих вдоль волокон, и 

паре поперечных стрипов. 

Распределения сигналов от космических мюонов, полученные на данной установке, показаны на 

рис. 5 (без триггеров). Был выработан алгоритм динамической абсолютной калибровки каждого КФУ по 

шумовым спектрам для перевода получаемого сигнала из единиц АЦП в фотоэлектроны. Также по 

набранным спектрам была проведена относительная калибровка каналов «волокно+КФУ» друг между 

другом для компенсации разницы в световом контакте.  

В ближайшее время будет закончено получение функции сигнала в волокне от расстояния до трека 

частицы, посредством изучения спектра и функции асимметрии отклика детектора на космическое излу-

чение. 
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Рис. 1. Варьирование параметров среды при перемещении точки излучения фотонов между двух собирающих свет 

волокон в их плоскости 

 

   

 

а б в 

 

г 

Рис. 2. Фотографии установки: б — сверху с триггерной системой, в — со стороны КФУ: г — сверху без триггерной 

системы 

  
а  б 

Рис. 3. Упрощенная модель: а — сбоку; б — внутри чувствительного объема 
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Рис. 5. Типичные распределения сигналов в каналах (вид со стороны КФУ), диаметр круга отражает абсолютную 

величину сигнала, прозрачность ранжирует сигналы каналов внутри события (чем прозрачнее, тем слабее) 

В дальнейшем планируется изучить, как изменятся параметры установки, если средой будет высту-

пать смесь воды или жидкого сцинтиллятора с гранулами, и сравнить это с прозрачным жидким сцинтил-

лятором. 
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УДК 539.123 

Использование нейронных сетей для реконструкции углов прилета частиц 

в нейтринном телескопе Baikal-GVD 

А. Ю. Леонов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет)  

Институт ядерных исследований РАН 

Целью работы является создание нейронных сетей для задачи реконструкции углов прилета атмосфер-

ных нейтрино в эксперименте Baikal-GVD. Целью Baikal-GVD является исследование событий, связанных с 

астрофизическими нейтрино с энергиями порядка ТэВ–ПэВ с чувствительностью, сравнимой с эксперимен-

тами IceCube и KM3NeT-ARCA. Телескоп состоит из 10 кластеров, каждый из которых представляет собой 

8 струн в виде правильного 7-угольника с центром. На каждой струне равномерно размещено по 36 оптиче-

ских модулей, фиксирующих черенковское излучение частиц, возникающих при взаимодействии нейтрино 

с водой (рис. 1). Телескоп фиксирует атмосферные мюоны и нейтрино, а также астрофизические нейтрино. 

Для отделения нейтринных случаев от мюонных рассматриваются события только из-под Земли.  

Задача восстановления углов прилета частиц уже решается стандартными алгоритмическими ме-

тодами [1–3]. Цель этой работы состоит в создании нейронных сетей, которые бы справлялись с данной 

задачей лучше. Нейронные сети активно используются в экспериментах, связанных с другими нейтрин-

ными телескопами, где они показывают многообещающие результаты [4, 5]. В данной задаче возможно 

использовать разные типы нейронных сетей (сверточные, реккурентные и графовые нейронные сети) и 

сравнивать их эффективность. 
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Используются данные монте-карловской симуляции однокластерных событий прилета атмосфер-

ных нейтрино с энергиями от 10 ГэВ до 100 ТэВ. Сигналы очищены от ложных срабатываний и упорядо-

чены по времени, на практике фильтрация производится другой нейронной сетью. Сеть предсказывает 

азимутальный и полярный углы прилета нейтрино, оценка точности идет по медианным разрешениям 

этих углов и сравнивается с имеющейся стандартной реконструкцией. 

 

Рис. 1. Схема детектора Baikal-GVD 

В результате было показано, что нейронные сети могут справляться точнее стандартной реконструк-

ции при восстановлении малых полярных углов прилета. Среди рассматриваемых видов нейронных сетей 

самые перспективные результаты показали графовые нейронные сети. Было выявлено, что нейронные сети, 

как и стандартная реконструкция, менее эффективно восстанавливают азимутальный угол прилета. Данный 

эффект объясняется особенностью конструкции кластеров в телескопе. В дальнейшем рассматривается ис-

пользование нейронных сетей для уточнения работы стандартной реконструкции и использование данных о 

временных разрешениях реконструкции, чтобы улучшить качество работы существующих моделей.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-22-20063. 
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Пионный канал распада темного скаляра 

Е. А. Крюкова 

Институт ядерных исследований РАН 

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 

Результаты многочисленных экспериментов в космологии, астрофизике и физике элементарных 

частиц указывают на необходимость расширения Стандартной модели (СМ). При этом предполагается 
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существование скрытого сектора, поля которого не преобразуются по калибровочной группе СМ, и так 

называемых частиц-медиаторов, взаимодействующих как с частицами СМ, так и с частицами скрытого 

сектора. Существует четыре основных способа-портала записать перенормируемое взаимодействие по-

лей СМ с медиаторами. Простейшие модели расширения СМ включают медиатор, принадлежащий од-

ному из порталов: векторному (медиатор — темный фотон), скалярному (темный скаляр), фермионному 

(тяжелый нейтральный лептон) или псевдоскалярному (аксионоподобная частица).  

В настоящее время активно проводятся экспериментальные поиски таких гипотетических долгожи-

вущих частиц-медиаторов, предложено большое число новых проектов [1]. Для оценки их чувствительно-

сти требуется тщательное изучение процессов рождения и распада данных частиц. В частности, известные 

в литературе оценки для полной ширины распада темного скаляра в области масс порядка 1 ГэВ дают ре-

зультаты, отличающиеся качественно и в сотни раз по величине [2]. Основную трудность вызывает оценка 

ширины каналов распада на пару пионов и каонов, поскольку вычисления проводятся в области энергий 

между областями применимости киральной теории возмущений и квантовой хромодинамики. 

В работе рассмотрены распады гипотетического темного скаляра массой порядка 1 ГэВ. За счет сме-

шивания с бозоном Хиггса темный скаляр на древесном уровне взаимодействует с лептонами и кварками, 

а на однопетлевом — с фотонами и глюонами. Используя результаты работы [3] по определению гравита-

ционных формфакторов пиона из данных эксперимента Belle в реакции γ*γ → π0π0, получена оценка для 

ширины распада темного скаляра на пары нейтральных и заряженных пионов. В области малых масс тем-

ного скаляра полученный результат воспроизводит известную оценку [4] по киральной теории возмуще-

ний. В области масс скаляра 1,5–2 ГэВ результат близок по величине к ширине распада темного скаляра в 

глюоны, вычисленной в NLO порядке по константе сильного взаимодействия. В отличие от многих из-

вестных в литературе результатов, ширина распада не обладает резонансным пиком в районе 1 ГэВ, что 

связано с предполагаемым отсутствием вклада четырехкваркого резонанса f0(980) в гравитационные 

формфакторы пиона и подтверждается экспериментальными данными Belle [3].  

Кроме того, получены парциальные ширины распада темного скаляра на пары частиц СМ и его пол-

ное время жизни. Обновлены кривые чувствительности в плоскости параметров модели для предложен-

ных экспериментов по поиску темного скаляра на установках MATHUSLA, CODEX-b, DarkQuest и др. 

Работа выполнена при поддержке фонда развития теоретической физики и математики «Базис», 

грант № 21-2-10-37-1. 
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УДК 520.343 

Исследование влияния магнитного поля на фотоэлектронные умножители, 

применяемые в проекте Большого баксанского нейтринного телескопа 

А. Д. Луканов  

Институт ядерных исследований РАН 

Баксанский большой нейтринный телескоп — это многоцелевой жидко-сцинтилляционный детектор 

нейтринный детектор с массой мишени 10 кт. Фотоэлектронные умножители, особенно ФЭУ большого 

размера, используемые в проекте, чувствительны к магнитному полю. Влияние магнитного поля негативно 

сказывается на фотоэлектронном разрешении умножителей, а также оно влияет на разброс времени пролета 

фотоэлектронов в ФЭУ, что в итоге влияет на точность локализации сцинтилляционной вспышки в объеме 

мишени. В таком случае необходимо использование системы компенсации магнитного поля. 

Для исследования влияния магнитного поля выбран ФЭУ Hamamatsu R7081-100 WA-S70, который 

используется в проекте Большого баксанского нейтринного телескопа. Для создания магнитного поля 
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используются три пары квадратных колец Гельмгольца. Расчет магнитного поля, создаваемого катуш-

ками, производился с помощью закона Био–Савара–Лапласа: 

𝑑𝐁 =
µ0
4π

𝐼[𝑑𝐥, 𝐫]

𝑟3
, 

где µ0 — магнитная постоянная, I — сила тока, 𝑑𝐥 — элемент тока, для которого рассчитывается индук-

ция, 𝐫 — радиус-вектор в точку наблюдения, а направление вектора индукции определяется правилом 

буравчика. 

Как видно из рис. 1, конфигурация катушек в виде квадрата позволяет создать однородное магнит-

ное поле между кольцами. Три пары катушек позволяют создать магнитное поле в трех направлениях, 

компенсируя магнитное поле Земли. Каждая пара катушек расположена перпендикулярно друг к другу, 

как показано на рис. 2, создавая однородное магнитное поле в объеме 505050 см. При 10 витках и силе 

тока в катушках в 2 А создается магнитная индукция в 0,3 Гс. Таким образом, производится исследование 

влияния в разных направлениях магнитного поля.  

 

Рис. 5. Магнитная индукция, создаваемая катушками Гельмгольца 

 

Рис. 6. 3D-модель установки для исследования влияния магнитного поля на ФЭУ 
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Разработка времяпролетного детектора быстрых нейтронов для эксперимента BM@N 

А. И. Махнев  

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Рассмотрены назначение и физическая схема времяпролетного детектора быстрых нейтронов для 

эксперимента BM@N [1].  

Детектор предназначен для идентификации и измерения энергии нейтронов, образующихся в про-

цессе ядро-ядерных столкновений, в диапазоне от 300 МэВ до 4 ГэВ с точностью до нескольких процен-

тов. Измерение энергии выполняется за счет измерения времени пролета нейтронов от момента попада-

ния частицы пучка в фиксированную мишень до момента попадания нейтрона в детектор. 

Предполагается, что физическая схема детектора будет представлять собой сборку из чередую-

щихся слоев (модулей) из поглотителя и сцинтилляционных чувствительных элементов. Полное количе-

ство таких слоев (сцинтиллятор + поглотитель) нейтронного детектора — 16. 

Модульная структура позволяет обеспечить технологичность изготовления компонентов детек-

тора, высокую ремонтопригодность и простоту пусконаладочных работ. Предполагаемая структура де-

тектора приведена на рис. 1. 

Каждый модуль представляет собой сборку из сцинтилляторов, твердотельных фотоприемников 

(многопиксельных счетчиков фотонов) и усилителей, помещенных в светозащитный корпус. 

Были проведены работы по разработке, оптимизации, сборке, развертыванию и испытанию маломас-

штабного прототипа детектора. В ходе разработки прототипа и его испытаний на сеансе на эксперименте 

BM@N Xe+CsI в декабре 2022 г. была проведена оптимизация размера сцинтилляционной ячейки. Полу-

чены удовлетворительные временные и амплитудные характеристики для ячеек размером 404025 мм [2]. 

По техническому заданию на полноразмерный детектор определен размер слоя в 1111 ячеек. 

 

Рис. 1. Схема времяпролетного детектора нейтронов 
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Значительное количество каналов детектора вызывает сложности в построении электронного 

тракта считывания сигналов. Общее количество каналов считывания 1936. При проектировании подоб-

ных трактов необходимо минимизировать количество используемых разъемов, кабелей и сопряжений с 

целью улучшения электромагнитной совместимости детектора, упрощения конструкции и обслуживания 

системы. В разрабатываемом детекторе практически отсутствуют сигнальные кабели, благодаря разме-

щению считывающей аппаратуры непосредственно на детекторе: каждые 4 модуля непосредственно со-

единяются с платой считывания.  

  

Рис. 2. Зависимость смещения времени переднего фронта от интеграла входного сигнала 

Рис. 3. Зависимость длины сигнала ToT от интеграла входного сигнала 

Непосредственное размещение считывающей аппаратуры также позволяет сократить объем пере-

даваемых данных. Данные о времени пролета и амплитуде события измеряются с помощью компаратора, 

обрабатывающего сигнал методом Time-Over-Threshold (ToT). Выходной сигнал компаратора считыва-

ется ПЛИС, конфигурация которой присваивает событию временную метку и измеряет длину сигнала. 

По длине сигнала вычисляется амплитуда события, позволяющая как выполнять калориметрические из-

мерения, так и проводить коррекцию временной метки события с помощью учета зависимости формы 

переднего фронта сигнала от его амплитуды. 

Была проведена характеризация ToT-метода в данном применении с помощью измерений отклика 

фотоприемника на сигнал от субнаносекундного лазера и сцинтиллятора, облученного потоком космиче-

ских мюонов. Получены характеристики зависимости длины сигнала от амплитуды (рис. 2) и зависимо-

сти смещения точки срабатывания компаратора от амплитуды (рис. 3). 
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Применение методов машинного обучения для разделения событий, 

вызванных мюонами и нейтрино, в эксперименте BAIKAL-GVD 
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Целью работы является создание основанных на нейронных сетях методах для решения задач об-

работки больших данных нейтринного телескопа Baikal-GVD. Целью эксперимента является исследова-

ние потока космических нейтрино высоких энергий в северном полушарии Земли. Установка экспери-

мента представляет собой набор оптических модулей (ОМ) — это фотоэлектронные умножители (ФЭУ), 
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улавливающие черенковское излучение [2] рожденных в реакциях с космическими лучами заряженных 

частиц. Детекторы расположены на струнах, опущенных в озеро Байкал на глубину порядка 1 км. Струны, 

в свою очередь, собраны в так называемые кластеры (см. рис. 1).  

В данной работе рассматриваются события детектирования телескопом сигнала, вызванного атмо-

сферными мюонами или астрофизическими нейтрино. Главная задача этой работы — разработать методы 

машинного обучения для разделения мюонной и нейтринной компонент в наборе событий с точностью, 

превосходящей точность стандартных алгоритмических методов [1, 3, 4]. Для разработки, отладки и про-

верки методов в работе используются монте-карловское моделирование, предоставленное коллаборацией 

Baikal. Оно содержит отклики детекторов одного кластера после пролета мюонов или нейтрино с энер-

гиями от 10 ГэВ до 100 ТэВ, а также шумовые срабатывания ОМ [5–8]. На этих событиях и тренируются 

нейронные сети.  

В выполняемой работе стоят следующие задачи. 

Классификация отдельных событий на мюонные и нейтринные с максимальной точностью. 

Определение с максимальной точностью в фиксированном наборе данных доли нейтринных собы-

тий среди всех событий. 

Дальнейшее улучшение разработанных в задачах 1) и 2) методов для применения не только на МК 

симулированных событиях, но и на реальных экспериментальных событиях. 

В ходе работы было рассмотрено два подхода к представлению данных с оптических модулей те-

лескопа. В первом событие представляло собой имитирующий геометрию кластера 3D-массив, каждая 

ячейка которого отвечала одному ОМ. Такой подход позволяет думать о кластере как о трехмерном изоб-

ражении. Во втором сработавшие ОМ упорядочивались по времени и выстраивались в одномерный мас-

сив. Это позволяет лучше понять, как развертывалось событие во времени. В обоих подходах каждый 

ОМ несет 5 доступных каналов информации — 3 координаты, время срабатывания, прошедший заряд 

(число фотоэлектронов). Выяснилось, что второй подход дает лучшую точность и производительность 

для аналогичных сверточных нейронных сетей. Кроме того, он позволяет применять блоки рекуррентных 

нейронных сетей, специально разработанных для обработки временных последовательностей.  

 

Рис. 1. Слева: схематический вид детектора Baikal-GVD. Годовой прогресс развертывания детектора показан в 

легенде. Справа: схема кластера Baikal-GVD (сжатый по вертикали) 

На данный момент лучшая разработанная нейронная сеть имеет следующую архитектуру. Массив 

данных кластера передается на вход нескольким сверточным слоям (CNN) [9], соединенным остаточ-

ными связями (residual connections) [10]. После них результат сверток подается на вход рекуррентной 

нейронной сети (RNN), а именно блокам LSTM [11]. На выходе имеем предсказание сети — уверенность 

от 0 до 1, что данное событие является нейтринным. Итоговый критерий отбора является выставление 

порога от 0 до 1, выше которого события принимаются за нейтринные. 
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Рис. 2. По оси X — значение порога классификации событий. По оси Y — значения величин E и S («экспозиции» и 

«подавления» соответственно), где E — доля событий, инициированных нейтрино, предсказание для которых 

больше порога классификации, S — доля событий, инициированных мюонами, предсказание для которых больше 

порога классификации 

Для решения задачи 1 точность нейронных сетей оценивалась на независимом монте-карловском 

наборе событий (нейросеть не «знала» о них во время обучения). На данный момент разработанные методы 

способны выделить событие, индуцированное нейтрино, на фоне порядка 106 событий (см. рис. 2), иницииро-

ванных мюонами, что сравнимо с точностью классических алгоритмов реконструкции коллаборации Baikal. 

 

Рис. 3. По оси X — значение порога классификации событий. По оси Y — число событий, инициированных ней-

трино, в данном наборе событий. Зеленая линия отражает истинное число событий в наборе, вызванных нейтрино. 

Синяя линия отражает число событий, полученное с помощью нейросетей и разработанного алгоритма, в зависи-

мости от порога классификации. Красный пунктир показывает рамки рассчитанной погрешности разработанного 

алгоритма в зависимости от порога классификации. Отношение событий, вызванных мюонами, к событиям, 

вызванным нейтрино, для данного набора событий приблизительно 517 000. 

Для решения задачи 2 на основе разработанных нейронных сетей был создан алгоритм определения 

общего числа событий, индуцированных нейтрино, в наборе данных и оценки ошибки этого числа. В 

этом алгоритме при фиксированном пороге классификации ξ сперва оцениваются характеристики E0 и S0 

(см. подпись к рис. 2) нейронной сети на известном (нулевом) наборе данных (МК-симуляции). Затем 

через сеть пропускается неизвестный набор (i-й набор) данных с общим числом событий ni, где требуется 
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определить число нейтрино. Результатом работы сети будет число событий, оставшихся после порога 

классификации ni(ξ). Искомое число нейтрино оценивается как 

 𝑛ϑ
𝑖  =  

𝑛𝑖(ξ)− 𝑆0 𝑛
𝑖

𝐸0 − 𝑆0
.  (1) 

Далее методами теории вероятности считается ошибка этой оценки: 

 σ
𝑛ν
𝑖
2  =  

(𝑛𝑖(ξ)− 𝑆0 𝑛
𝑖)2

(𝐸0 − 𝑆0)
4 ∙

𝐸0(1−𝐸0)

𝑛ν
0 +

(𝑛𝑖(ξ)− 𝐸0 𝑛
𝑖)2

(𝐸0 − 𝑆0)
4 ∙

𝑆0(1−𝑆0)

𝑛μ
0 +

𝑛𝑖(ξ)+𝑆0
2𝑛𝑖−2𝑆0𝑛

𝑖(ξ)

(𝐸0 − 𝑆0)
2 .  (2) 

Алгоритм был применен на независимом наборе симулированных Монте-Карло событий и показал 

свою состоятельность: предсказанное число нейтринных событий в наборе (нейтринный поток) отлича-

ется от настоящего значения в пределах оцененной погрешности (рис. 3). 

Таким образом, задачи работы 1 и 2 можно считать частично решенными. Применение полученных 

результатов на экспериментальных данных (задача 3) является следующим шагом исследования. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-22-20063. 
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УДК 539.1.07 

Реконструкция треков протонов с использованием пиксельных детекторов 

для протонной компьютерной томографии 

В. В. Петров, В. И. Жеребчевский, В. П. Кондратьев, Н. А. Мальцев, 

Н. А. Прокофьев, Е. О. Землин, И. И. Ерыгин 

Санкт-Петербургский государственный университет 

Протонная терапия является передовым методом лечения онкологических заболеваний. Основное 

преимущество облучения протонами по сравнению с терапией, использующей рентгеновское излучение, 

гамма-излучение и электроны — наличие пика Брэгга, что позволяет точно доставить дозу в область опу-

холи и минимизировать воздействие на здоровые ткани. Сегодня план дозовых нагрузок составляется на 

основе данных о тормозной способности протонов в соответствующих тканях, полученных с использо-

ванием рентгеновской компьютерной томографии. Однако преобразование карт поглощения рентгенов-

ского излучения в тканях в карты тормозной способности протонов в этих же тканях вносит ошибку в 

оценку положения пика Брэгга в организме [1]. В результате максимальная доза может быть доставлена 

в область рядом с опухолью, задев здоровые ткани. Поэтому необходимо проводить визуализацию места 
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расположения опухоли в организме с помощью тех же частиц, что и для терапии, сконструировав про-

тонный томограф. 

 

Рис. 1. Пример реконструкции треков методом клеточного аппарата 

В настоящее время пиксельные детекторы хорошо зарекомендовали себя в экспериментах с эле-

ментарными частицами [2, 3]. Одно из их основных преимуществ — высокое пространственное разреше-

ние. По этой причине при создании протонного томографа можно использовать такие пиксельные детек-

торы. Это даст возможность получить трехмерную карту тормозной способности протонов в облучаемой 

области с минимумом погрешностей. 

В данной работе проводились исследования идентификационной способности пиксельных детек-

торов для их использования при создании протонного томографа. Детекторы работали в режиме теле-

скопа на пучке протонов энергии 200 МэВ. Реконструкция треков протонов выполнена методом клеточ-

ного аппарата. Пример реконструированных треков показан на рис. 1. 

В ходе эксперимента между пиксельными детекторами ставились поглотители и фантомы для мо-

делирования прохождения пучка протонов в органах и тканях, а также для разработки оптимальной ме-

тодики реконструкции треков. Исследовано отклонение реконструированного трека от прямой при рас-

сеянии протонов на различных поглотителях. Полученные данные, вместе с используемой методикой ре-

конструкции треков, позволили получить четкие проекции изображений фантомов и поглотителей при 

прохождении сквозь них пучка протонов. 
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УДК 539.126.4 

Обнаружение новых состояний в спектре инвариантной массы J/ψJ/ψ 

в протон-протонных столкновениях в эксперименте CMS 

Н. К. Петров 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Теория сильного взаимодействия предсказывает возможность существования экзотических адро-

нов, состоящих из четырех и более кварков. За последние десятилетия интерес к экзотике то возрастал, 

то падал. В 2003 г. коллаборация Belle обнаружила частицу X(3872), что выдвинуло изучение экзотики 
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на передовые позиции адронной физики [1]. С тех пор было открыто множество кандидатов в тетра- и 

пентакварки, однако внутренняя структура этих частиц все еще остается загадкой [2–6].  

Поиски тетракварков, полностью состоящих из тяжелых кварков, стали многообещающими в по-

следние годы, благодаря огромным энергиям и светимостям, достигнутым на БАКе. Первые поиски по-

добной экзотики проводились экспериментами CMS и LHCb в спектре инвариантной массы Ymu+mu-, 

однако значимых сигналов обнаружено не было [7, 8].  

В 2020 г. коллаборация LHCb, исследуя спектр инвариантной массы J/ψJ/ψ, обнаружила структуру 

Х(6900), являющуюся кандидатом в полностью очарованный тетракварк [9]. Чтобы описать распределе-

ние по инвариантной массе, коллаборация LHCb использовала две модели: первая содержала несколько 

неинтерферирующих Брейт–Вигнеров плюс фоновые компоненты, а вторая допускала интерференцию 

между Брейт–Вигнером и одной из фоновых компонент. Тем не менее данная статья породила больше 

вопросов, чем ответов. Поэтому данный участок нуждается в детальном и независимом исследовании.  

В настоящей работе представлено исследование спектра инвариантной массы J/ψJ/ψ вблизи порога 

в протон-протонных столкновениях при энергии 13 ТэВ в эксперименте CMS [10]. В модели, предпола-

гающей отсутствие интерференции между сигналами и сигналами и фоном, были обнаружены три струк-

туры; две из них со значимостью, превышающей 5 стандартных отклонений с массами 

6927±9(стат.)±5(сист.) МэВ и 6552±10(стат.)±12(сист.) МэВ. Последний сигнал имеет локальную значи-

мость 4,1 стандартных отклонений и массу 7287±19(стат.)±5(сист.). 
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УДК 53.087.45 

Диагностика пучков по свечению остаточного газа на ускорителе ИЯИ РАН 

И. И. Полоник1, С. А. Гаврилов2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт ядерных исследований РАН 

Для измерения поперечного профиля пучков протонов на канале транспортировки линейного уско-

рителя ИЯИ РАН изготовлен и протестирован датчик профиля пучка по свечению остаточного газа. Ба-

зовый принцип работы ДС основан на том, что заряженные частицы пучка ионизируют и возбуждают 

молекулы остаточного газа. Молекулы остаточного газа, находящиеся в возбужденном состоянии, испус-

кают фотоны. На рис. 1 изображена базовая схема ДС: часть фотонов, прошедшая через окно, фокусиру-

ется оптической системой на ПЗС-матрицу. По распределению фотонов, попавших на ПЗС-матрицу, 

можно восстановить поперечный профиль пучка [1].  
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Рис. 1. Схематичное устройство датчика 

 

Рис. 2. Пример измерения профиля пучка 

В качестве камеры использовались стандартные камеры машинного зрения. Для подавления внеш-

ней оптической засветки камера закрывалась синефолью, а труба изнутри зачернялась для подавления пе-

реотражения фотонов от стенок, также камера оборачивалась 5 мм свинцовым колпаком для уменьшения 

рентгеновского фона и защиты камеры от радиационных повреждений. Схема датчика приведена на рис. 1. 
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Для обработки профиля пучка в режиме реального времени разработано программное обеспечение 

в среде LabVIEW, позволяющее удаленно управлять усилением и выдержкой камеры, вычитать фон, при-

менять ранговую фильтрацию и строить проекции профиля пучка. На рис. 2 приведен пример работы 

программы при измерении профиля протонного пучка с энергией 400 КэВ, током 60 мА, изображение и 

профили получены в результате суммирования двух изображений с выдержкой по 1 с. 

При поиске оптимальных параметров фильтров для измерения профиля было обнаружено, что при 

использовании низких рангов фильтра после суммирования измеренный профиль существенно искажа-

ется и соответствует только ядру пучка. На рис. 3 приведены измерения профиля при протонном пучке 

70 мА, полученные при суммировании двух изображений с выдержкой по 5 с, размером окна фильтрации, 

равным 5, и различными рангами. 

 

Рис. 3. Зависимость измеренного профиля от рангов фильтров 
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Двойное комптоновское рассеяние в сильно замагниченной плазме 
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В современной физике сильно замагниченных нейтронных звезд одной из принципиальных про-

блем является описание особенностей наблюдаемых спектров в области рентгеновских и гамма-частот, 

обусловленных, по-видимому, влиянием рассеяния, поглощения и рождения фотонов в процессе пере-

носа излучения в сильно замагниченной плазме. Поэтому, в частности, анализ процессов рождения гам-

ма-квантов представляет самостоятельный интерес. В работе рассматривается процесс двойного компто-

новского рассеяния, γ γγe e→ , в присутствии сильно замагниченной, зарядово асимметричной, холодной 

электронной плазмы с учетом изменения дисперсионных и поляризационных свойств фотонов — как 

альтернативный механизм изменения числа фотонов, необходимый для более точного решения уравне-

ния переноса с учетом возможного изменения числа фотонов. Насколько нам известно, процесс γ γγe e→  

ранее рассматривался только в плазме без магнитного поля [1].  

Анализ собственных значений поляризационного оператора и уравнения дисперсии показывает, 

что дисперсия фотона моды λ 1=  мало отличается от вакуумного закона 2 0q = , где 2q — квадрат 4-им-

пульса фотона, тогда как дисперсия фотона моды λ 2=  претерпевает существенные изменения [2]. По-

казано, что закон дисперсии фотона моды 2 в холодной, почти вырожденной плазме μT m−  имеет 

особенность, связанную с наличием плазменной частоты в представлении реальных электронов плазмы. 

Этот факт приводит к новым правилам отбора по поляризациям для процесса расщепления фотона. В 

частности, в области 2 0q   запрещены каналы распада 2 2 2γ γ γ→ , 1 1 2γ γ γ→ , 1 2 2γ γ γ→ , отвечающие за 

производство фотонов моды 2.  
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Для анализа эффективности процесса γ γγe e→ и возможных астрофизических приложений было 

получено следующее выражение для дифференциального сечения канала 2 2 2γ γ γe e→  в области 

μT m− , удобное для использования в задаче о переносе излучения: 

 
𝑑𝜎2→22

𝑑Ω′𝑑Ω′′
 ≃  

α3  

240π2𝑚4  (ω − ω𝑝𝑙)Θ(ω− ω𝑝𝑙)sin
2θ sin2θ′sin2θ′′[(ω + ω𝑝𝑙)(23 cos

2θ44 cos θ′ cos θ′′ +

+ 23 cos2θ′′) −
ω𝑝𝑙
2  

2ω
 (29 cos2θ32 cosθ′ cos θ′′ + 29 cos2θ′′) +

 3ω𝑝𝑙
3  

4ω3
 (4ω − ω𝑝𝑙)(cos θ′ − cos θ′′)

2],  

где Θ(𝑥) — тэта-функция, θ, θ′ и θ′′ — углы между импульсами начального и конечных фотонов и 

направлением магнитного поля соответственно. 
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В исследованиях столкновений релятивистских ядер основное внимание уделяется их области пере-

крытия, называемой файерболом, в которой достигаются плотности и температуры, достаточные для пере-

хода ядерной материи в особое состояние вещества — кварк-глюонную плазму. Нуклоны вне этой области 

не взаимодействуют с нуклонами ядра-партнера по столкновению и образуют спектаторную материю. Со-

ставляющие ее нуклоны и ядерные фрагменты могут быть зарегистрированы с помощью передних детек-

торов в экспериментах по ядро-ядерным столкновениям. В будущем эксперименте MPD на ускорительном 

комплексе NICA для этого будет использован калориметр FHCal [1], способный регистрировать не только 

нуклоны, но и фрагменты из области спектаторов для определения центральности — величины прицель-

ного параметра столкновения b и ориентации плоскости реакции в событии. Для вычисления геометриче-

ского аксептанса FHCal, эффективности регистрации спектаторов в нем, совершенствования методов опре-

деления центральности требуется детальное моделирование характеристик образующихся спектаторов, 

включая соотношение между свободными и связанными во фрагменты нуклонами. 

В отношении методов описания свойств спектаторов все модели можно условно разделить на два 

типа. В первом спектаторная материя представлена умеренно возбужденной остаточной ядерной систе-

мой, так называемым префрагментом, образующимся после выбивания из начального ядра взаимодей-

ствующих нуклонов, попавших в область файербола. Примером является наша модель Abrasion-Ablasion 

Monte Carlo for Colliders (AAMCC-MST) [2], в которой модель Glauber Monte Carlo [3] используется для 

вычисления количества провзаимодействовавших нуклонов каждом событии и, соответственно, остав-

шегося объема спектаторной материи. В AAMCC-MST спектаторный префрагмент может быть представ-

лен не только единой системой, как в перифических столкновениях, но и совокупностью отдельных кла-

стеров, типичной для центральных столкновений [2]. Для формирования кластерной конфигурации ис-

пользуется алгоритм Minimum Spanning Tree (MST). В зависимости от энергии возбуждения, каждый из 

кластеров, так же как и единый префрагмент, может претерпевать различные вторичные распады [2]. 

Второй тип моделей представлен транспортными моделями, которые сводят взаимодействия ядер 

к совокупности столкновений отдельных нуклонов, взаимодействующих друг с другом посредством 

двухчастичных потенциалов или помещенных в некоторое среднее, зависящее от плотности нуклонов 

поле. К ним относятся модели типа квантовой молекулярной динамики [4, 5] для ядро-ядерных столкно-

вений, в которых после розыгрыша каждого столкновения необходимо выделить непровзаимодейство-

вавшие спектаторные нуклоны и объединить наиболее близкие друг к другу в спектаторные фрагменты. 
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В настоящей работе модели AAMCC-MST [2] и UrQMD [5] использованы для моделирования спек-

таторов от 208Pb—208Pb столкновений при √sNN=5 ГэВ в эксперименте MPD на NICA. Эти модели реали-

зуют два принципиально разных описанных выше механизма образования спектаторов, поэтому целью 

настоящей работы является сопоставление результатов моделей для дальнейшей их настройки с целью 

согласования. В отличие от AAMCC-MST, в файлах UrQMD содержатся также частицы из области фай-

ербола. Файлы UrQMD создавались в момент собственного времени τ = 50фм/c, которое заведомо превы-

шает время (~15 фм/c) пролета встречного ядра через ядро-мишень. Благодаря меткам, указывающим на 

невзаимодействующие нуклоны из начальных ядер, спектаторы были отобраны в отдельные файлы, и к 

ним был применен алгоритм MST с последующими распадами образовавшихся фрагментов в случае до-

статочной для этого процесса энергии возбуждения. Таким образом, образующиеся в UrQMD совокуп-

ности спектаторных нуклонов обрабатываются аналогично AAMCC-MST. 

Получившиеся в моделях AAMCC-MST и UrQMD-MST распределения свободных нуклонов по 

множественности, спектаторных фрагментов по заряду, по поперечному импульсу качественно согласу-

ются друг с другом. При этом распределения нуклонов по поперечному импульсу в UrQMD-MSТ не-

сколько шире, чем в AAMCC-MST. 

Вместе с тем хорошо заметны различия распределений, отражающих зависимость от центрально-

сти столкновения — прицельного параметра b. Максимумы множественности свободных нуклонов в 

UrQMD-MST смещены к большим значениям b, а общее количество свободных и связанных нуклонов в 

UrQMD-MST оказалось систематически меньше, чем в AAMCC-MST. На рис. 1 показана причина таких 

различий: отношение массы спектаторной материи к массе начального ядра для заданного b в UrQMD-

MST систематически меньше, чем в AAMCC-MST, которая ранее проверялась путем сравнения ее ре-

зультатов с данными по выходам свободных спектаторных нуклонов в 208Pb–208Pb столкновениях при 

√sNN=5,02 ТэВ [2]. В дальнейшем планируется сократить до 15 фм/c время, после которого в UrQMD 

включается MST, или модифициовать критерии выделения спектаторных нуклонов, чтобы улучшить со-

гласие между моделями. 

  

Рис. 1. Отношение массы спектаторной материи к массе начального ядра в зависимости от величины прицельного 

параметра 208Pb–208Pb столкновения при √sNN = 5 ГэВ. Слева — моделирование с помощью AAMCC-MST; справа — 

с помощью UrQMD-MST 

Авторы выражают благодарность Олегу Голосову и Петру Парфенову за предоставление ими фай-

лов с результатами моделирования UrQMD. 
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Одной из основных задач современной физики элементарных частиц является объяснение наруше-

ния барионной симметрии в нашей Вселенной: преобладания вещества над антивеществом. В 1967 г. 

А. Д. Сахаров сформулировал [1] три необходимых условия для генерации барионной асимметрии, одним 

из которых является нарушение CP-инвариантности в распадах адронов. Особый интерес представляет 

нарушение CP-симметрии в распадах очарованных мезонов, т. е. мезонов, содержащих очарованный 

кварк. Несколько лет назад коллаборацией LHCb оно было обнаружено [2] в каналах распада D0-мезона, 

частицы, состоящей из очарованного c-кварка и d-кварка. Согласно теоретическим предсказаниям, из 

многих адронных мод распада D0-мезона канал распада D0 →  KS
0  KS

0 может иметь существенное наруше-

ние, которое относительно легко можно будет проверить на эксперименте [3–7]. LHCb также измерили 

нарушение в этом распаде [8], однако полученный результат хорошо согласуется с нулем, потому пред-

ставляет интерес повторить это исследование и уточнить величину CP-нарушения в распаде D0 →  KS
0  KS

0. 

В настоящей работе представлены результаты по изучению нарушения CP-симметрии в распадах 

D0-мезонов. Данные были взяты из эксперимента CMS на Большом адронном коллайдере. Запись данных 

происходила в течение 2018 г. Исследовались два канала распада: D0 →  KS
0  KS

0 и D0 →  KS
0  π+π–. Объектом 

исследования является величина ΔAССP: 

 ΔAСP  =  
Γ(D0→KS

0KS
0)−Γ(D0→KS

0KS
0)

Γ(D0→KS
0KS

0)+Γ(D0→KS
0KS

0)
−
Γ(D0→KS

0π+π−)−Γ(D0→KS
0π+π−)

Γ(D0→KS
0π+π−)+Γ(D0→KS

0π+π−)
  (1) 

здесь Γ — ширина распада D0-мезона. Чтобы восстановить аромат D0 , накладывается еще одно требова-

ние: D0-мезоны должны получатся из распада D∗±(2010)→ D0(D0̅̅̅̅ ) π±. Таким образом, по заряду пиона 

можно определять, какая странность у распада: C = +1 (если у пиона положительный заряд) или C = –1 

(если у пиона отрицательный заряд). Рассмотрение разницы позволяет избавиться от систематических 

неопределенностей, вызванных трудностями с измерением эффективности реконструкции D∗±(2010) и 

измерением сечения рождения D0 в распаде D∗±(2010)→ D0(D0̅̅̅̅ ) π± и перейти сразу к рассмотрению 

величины, зависящей только от количества сигнальных событий. Таким образом, величина ΔAСP будет 

равна разнице: 

 ΔACP = ACP raw(D0  →  KS
0  KS

0) - ACP raw(D0  →   KS
0π+π−) , (2) 

 ACP raw(D0 → KS
0KS

0) = 
N(D∗+(2010)→ D0π+ →  KS

0  KS
0π+) − N(D∗−(2010) → D0̅̅ ̅̅  π−→  KS

0  KS
0π−) 

N(D∗+(2010)→ D0  π+ →  KS
0  KS

0π+) + N(D∗−(2010) → D0̅̅ ̅̅  π−→  KS
0  KS

0π−)
 ,  (3) 

 ACP raw(D0  → KS
0π+π −) = 

N(D∗+(2010) → D0  π+ →  KS
0 π +  π − π+) − N(D∗−(2010)→ D0̅̅ ̅̅  π−→  KS

0 π +  π −π−) 

N(D∗+(2010) → D0  π+ →  KS
0 π +  π −π+) + N(D∗−(2010)→ D0̅̅ ̅̅  π−→  KS

0 π +  π −π−)
 .  (4) 

Критерии отбора были оптимизированы и включают в себя требования на значимый отлет вторич-

ных вершин распадов от первичной вершины pp-столкновений, на поперечные импульсы и псевдобыст-

роты частиц, косинусы углов между импульсами и векторами, соединяющими вершины распадов, и ана-

логичные. 

На рис. 1 изображены распределения инвариантной массы D* в каналах KS
0ππ и в KS

0KS
0. Во втором 

канале событий меньше, поскольку этот распад достаточно редкий [9], поэтому данные аппроксимиро-

вались двумерным распределением: по одной оси откладывалась инвариантная масса продуктов распада 

D*, а по второй — D0; на рисунке изображена проекция этого распределения на ось инвариантной массы 

продуктов распада D*. 

Получившееся число сигнальных событий в канале D0 →  K𝑆
0 K𝑆

0: 1 577±52, а в канале D0  →   K𝑆
0π+π –  : 

1 472 600 ± 4 330. Относительные погрешности, соответственно, 3,29 % и 0,29%. 

В результате этого исследования было получено достаточно точное описание формы сигнала, а 

также достаточно точная оценка сигнальных событий в обоих каналах, что поможет в ходе дальнейшего 

уточнения величины ΔACP. 
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Рис. 1. Распределения инвариантных масс продуктов распада D* в канале D0 →  KS
0π+π – (слева) и проекция дву-

мерной аппроксимации инвариантной массы продуктов распада D* и  D0 на ось m(D*) в канале D0 →  KS
0  KS

0 (справа) 
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УДК 524.1 

Измерение темпов счета межэтажных совпадений на Байкальском нейтринном телескопе 

Baikal-GVD 

Б. Б. Ульзутуев 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Объединенный институт ядерных исследований 

Атмосферные мюоны, рождающиеся в ШАЛ, являются существенной компонентой фонового сиг-

нала в нейтринных телескопах. Измерения потока атмосферных мюонов различными методами проводи-

лись на ряде нейтринных телескопов, в частности, на NT-36 (предшественнике Baikal-GVD) [1], 

ANTARES [2] и IceCube [3]. Цель данной работы — измерение темпов счета межэтажных совпадений на 

Байкальском нейтринном телескопе Baikal-GVD, что является важным промежуточным этапом на пути 

к измерению потока атмосферных мюонов. Принцип работы Baikal-GVD заключается в регистрации фо-

тонов черенковского излучения и электромагнитных ливней, вызванных прохождением мюонов сквозь 

воду. Фотоны регистрируются при помощи оптических модулей (ОМ) — ФЭУ, заключенных в герметич-

ную стеклянную сферу с пониженным содержанием радиоактивных изотопов и оснащенных вспомога-

тельной электроникой. Конструктивно ОМ объединены в секции по 12 штук и закрепляются под водой 

на нержавеющем стальном тросе. Три секции, расположенные на одном тросе, образуют гирлянду. Во-

семь гирлянд, одна в центре и семь в вершинах правильного семиугольника, образуют кластер — субъ-

единицу Baikal-GVD, способную полноценно работать в качестве нейтринного детектора независимо от 

других кластеров. Радиус кластера составляет 60 м, глубина местоположения ОМ от 750 до 1270 м. На 

2019 г. было введено в строй 5 кластеров, на 2022 г. — 10. 
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Этаж — это слой оптических модулей, расположенных на одной глубине, расстояние между эта-

жами равно 15 м. Основная идея метода межэтажных совпадений заключается в том, что мюоны вызы-

вают коррелированные во времени сигналы на соседних по вертикали оптических модулях. Если постро-

ить распределение по разнице времен срабатывания ОМ на верхнем и нижнем этажах после отбора сиг-

налов в паре по амплитуде (рис. 1), то можно увидеть сигнальный пик и плато случайных шумовых сов-

падений. Вычитанием плато вкупе с амплитудным отбором возможно в значительной мере подавить шу-

мовые сигналы, происходящие от хемилюминесценции и темнового тока ФЭУ. На рис. 2 представлены 

результаты измерений темпов счета межэтажных совпадений от номера межэтажной пары ОМ для кла-

стера 1 за март–май 2019 г. в сравнении с данными моделирования телескопа методом Монте-Карло. Ну-

левые темпы счета соответствуют парам с неисправными ОМ. Статистические погрешности пренебре-

жимо малы, основной вклад в невязку экспериментальных данных относительно Монте-Карло дает раз-

брос характеристик ОМ. Несмотря на это, экспериментальные данные в пределах систематических оши-

бок находятся в согласии с моделированием. 

 

Рис. 1. Распределение по разнице времен срабатывания ОМ-каналов 0 и 1 первого кластера, черные точки — экспе-

риментальные данные за март–май 2019 г., красная линия — аппроксимация суммой плато случайных шумовых 

совпадений и распределения Монте-Карло  

 

Рис. 2. Вверху: зависимость темпа счета межэтажных совпадений от номера пары ОМ. Черные треугольники — экс-

периментальные данные, красные кресты — данные МК. Внизу: отношение экспериментального и МК темпов счета 

В дальнейшем планируется использовать полученные результаты для измерения потока атмосфер-

ных мюонов следующим образом: 

 �̇�(ℎ) = 𝐽μ(ℎ) ⋅ 𝑆eff(ℎ). (1) 
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Темп счета �̇� пропорционален интегральному потоку атмосферных мюонов 𝐽μ (1). Коэффициент 

пропорциональности 𝑆eff имеет смысл эффективной площади межэтажной пары ОМ. Из монте-карлов-

ского моделирования возможно рассчитать эффективную площадь в зависимости от глубины и, соответ-

ственно, найти поток атмосферных мюонов из экспериментально измеренных темпов счета межэтажных 

совпадений. 
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Результаты и планы эксперимента NA64е в ЦЕРН 

И. В. Тлисова 

Институт ядерных исследований РАН 

Установка NA64 в ЦЕРНе предназначена для поиска частиц легкой темной материи (ЛТМ) и ча-

стиц-медиаторов к скрытому сектору c массой от 1 кэВ до 1 ГэВ. 

Известно, что темная материя взаимодействует с нашим веществом слабо, в основном посредством 

гравитации, поэтому судить о ее дополнительных свойствах и взаимодействиях приходится по косвен-

ным признакам — нестыковкам в экспериментах и аномалиям в наблюдениях. Строятся различные гипо-

тезы, в которых пытаются объяснить эти необычные факты. Одна из гипотез предполагает существование 

легкого темного бозона.  

Гипотетический бозон A может рождаться в реакции упругого рассеяния высокоэнергетичных элек-

тронов на ядрах активной мишени аналогично тормозным фотонам: eZ → eZA с последующим его быст-

рым распадом A →  на частицы ЛТМ; диаграмма процесса изображена на рис. 1. Поиск основан на 

методе потерянной энергии, которая уносится недетектируемыми частицами . Мишень представляет со-

бой активный поглотитель (beam-dump) — электромагнитный калориметр (ECAL), способный полностью 

поглотить энергию падающих электронов с энергетическим разрешением σE / E ≃ 10% / √𝐸(ГэВ)  + 1%. Ка-

лориметр представляет собой матрицу размером 56 независимых счетчиков, каждый из которых состоит 

из 150 чередующихся пластин свинца толщиной 1,5 мм и пластикового сцинтиллятора толщиной 1,5 мм 

и имеет полную длину около 40 X0 (радиационных длин). Детектор также разделен на предливневую 

часть длиной 4 X0 и основную часть — поглотитель толщиной 36 Х0.  

 

Рис. 1. Диаграмма, иллюстрирующая рождение массивного тормозного А-бозона в реакции eZ → eZA с после-

дующим невидимым распадом А. 

Для обеспечения герметичности установки за электромагнитным калориметром установлен мас-

сивный адронный калориметр (HCAL). Между калориметрами ECAL и HCAL размещается высокоэф-

фективный детектор из пластического сцинтиллятора (VETO) для идентификации событий с такими про-

никающими заряженными частицами. Одним из источников фоновых событий является наличие оста-

точных (порядка 1%) примесей адронов в первичном пучке. Чтобы подавить этот фон, до электромагнит-
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ного калориметра установлена система мечения электронов пучка на основе регистрации их синхротрон-

ного излучения (SRD) [1]. Установка NA64e также включает в себя магнитный спектрометр для измере-

ния импульса частиц. Он состоит из двух последовательных дипольных магнитов и набора трековых де-

текторов — типа «Micromegas» (MM), «Straw Tubes» (ST) и газовых электронных умножителей (GEM). 

Кроме того, имеется набор счетчиков на основе пластикового сцинтиллятора для регистрации пучка. Во 

время работы установки большинство первичных электронов порождают в калориметре электромагнит-

ный ливень, вся энергия которого регистрируется установкой. Для снижения скорости счета рожденных 

событий, записываемых на диск, используется триггер — совпадение сигналов от сцинтилляционных 

счетчиков (SC) и ECAL о превышении порога энерговыделения в электромагнитном калориметре.  

После применения всех критериев отбора в сигнальной области, определяемой двумя условиями 

EECAL < 50 ГэВ и EHCAL < 1 ГэВ, событий — кандидатов на роль темной материи — зарегистрировано не 

было. Результат совместим с оценкой уровня фоновых событий (0,53±0,17), который в основном опреде-

ляется взаимодействием электронов с элементами установки выше по пучку от электромагнитного кало-

риметра и одиночными адронами под большими углами, не попадающими в установку. Этот экспери-

ментальный результат использовался для установки предела на рождение темного фотона (A′) в невиди-

мой моде распада [2]. При этом эффективность регистрации событий с темным фотоном определялась с 

помощью программы полного моделирования установки на основе GEANT4 и совместимого с ним пакета 

для моделирования рождения частиц темной материи DMG4 [3]. 

Одним из первых результатов NA64 было исключение объяснения (g-2) аномалии за счет темного 

фотона. 

 

Рис. 2. Распределение в плоскости EECAL–EHCAL по энергии событий, оставшихся после применения всех критериев 

отбора для данных, полученных в сеансе 2022 г. 

 

Рис. 3. Чувствительность (штриховая кривая) эксперимента NA64 к легкой темной материи с учетом статистики, 

набранной в 2022 г. 
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В результате сеанса на канале Н4 в течение августа–октября 2022 г. было набрано около 6  1011 

электронов на мишени. Предварительные результаты анализа выборки объемом около 15% данных, по-

казанные на рис. 2, свидетельствуют об их хорошем качестве и отсутствии фона. Это позволяет планиро-

вать последующие новые поиски с набором существенно большего объема данных, превышающего 1012 

электронов на мишени, с целью впервые проникнуть в неисследованную область параметров моделей 

легкой материи, показанную на рис. 3. В свою очередь, это должно помочь подтвердить (в случае обна-

ружения) или закрыть некоторые из популярных моделей так называемой термальной темной материи. 

В эксперименте NA64 проводятся также поиски других слабовзаимодействующих частиц (FIP) и 

редких процессов, выходящих за рамки Стандартной модели.  
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Оценка эффективности определения заряда частиц в ближнем детекторе ND280 

нейтринного эксперимента Т2К 
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Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
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Проект T2K [1, 2] — ускорительный эксперимент с длинной базой, основной задачей которого яв-

ляется прецизионное измерение параметров осцилляций нейтрино. В состав T2K входит ускорительный 

комплекс J-PARC, ближний нейтринный детектор ND280 и дальний Черенковский детектор Super-Ka-

miokande. 

Цель представляемой работы — оценка эффективности восстановления знака заряда частиц и свя-

занной с этим систематической ошибки измерений нейтринных взаимодействий в детекторе ND280 [3]. 

Использовались данные трех газовых времяпроекционных камер ТРС, разделенных детекторами P0D (де-

тектор π0, сцинтиллятор + поглотитель), FGD1 и FGD2 (пластиковые сцинтилляционные детекторы) 

(рис. 1). Рассматривались треки частиц, пересекающие несколько детекторов. 

 

Рис. 1. Схема детектора ND280 

В случае реальных данных эксперимента истинный заряд частицы неизвестен, поэтому изучались 

вероятности восстановления одного/разных знаков заряда для различных комбинаций cубдетекторов, со-

ставляющих общий, глобальный трек частицы в ND280. Было выполнено сравнение характеристик ис-

следуемых величин для реальных данных и результатов моделирования, величина расхождения вместе с 
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соответствующими ошибками будет использована для оценки искомой систематической ошибки при ана-

лизе данных ND280 T2K в 2023–2024 гг. 
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Исследование корреляций низкоэнергетического фона нейтринного эксперимента LVD 

с различными геоэффектами 
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1Институт ядерных исследований РАН 
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В работе представлен анализ экспериментальных данных, полученных Детектором большого объ-

ема (Large Volume Detector, LVD), находящимся в лаборатории Гран-Сассо. Детектор LVD регистрирует 

низкоэнергетичный фон от 0,5 МэВ до 20 МэВ, основная часть которого — это распады от дочерних ядер 

радона. Изучается влияние на эманацию радона различных локальных эффектов: температуры, влажно-

сти, давления, а также связь с сейсмической активностью, форбуш-эффектами, сильными грозовыми 

штормами и приливными силами с 2016 по 2019 гг. 

Детектор большого объема находится в подземной лаборатории Гран-Сассо (LNGS, Италия) на 

глубине 3650 м в. э. Проект LVD был разработан совместно сотрудниками Института ядерных исследо-

ваний РАН и Института космогеофизики Италии. 

Главная задача LVD — регистрация нейтринных вспышек от коллапсирующих звезд [1]. Основная 

реакция взаимодействия нейтрино в детекторе — это IBD-реакция (обратный бета распад e p → n e+). 

Преимущество LVD перед большими водяными детекторами заключается в наличии углерода в сцинтил-

ляторе и железа, что позволяет разделять разные типы нейтрино. Детектор способен зарегистрировать 

как электронные антинейтрино, так мюонные и тау-нейтрино и антинейтрино (реакция на углероде и 

железе).  

Основой поиска нейтринных всплесков является идентификация кластеров событий с низкой веро-

ятностью имитации событий за счет флуктуации фона. В течение 29 лет поиска таких кластеров на LVD, 

т. е. наблюдений гравитационных коллапсов, в том числе скрытых (без сброса оболочки), в Галактике и 

Магеллановых Облаках не обнаружено. По данным работы нейтринного телескопа LVD за 30 лет работы 

(1992–2022), получено экспериментальное ограничение на частоту нейтринных всплесков от гравитацион-

ных коллапсов звезд в Галактике: менее 1 события за 13.03 г. на 90% уровне достоверности [2].  

Фоном детектора LVD являются атмосферные мюоны и естественная радиоактивность под землей. 

Изменения низкоэнергетического фона (E > 0,5 МэВ) под землей важны для экспериментов по поиску 

редких событий, например темной материи и безнейтринного бета-распада. 

Ведется постоянный контроль низкоэнергетического фона LVD с целью изучения вариаций кон-

центрации радона, выходящего в атмосферу подземного помещения из горных пород перед землетрясе-

ниями. Радон образуется в грунте в результате деления и распадов элементов урановых и ториевого рядов 

и выходит в атмосферу подземного помещения через множественные микротрещины в породе или из 

воды, насыщающейся радоном (радон хорошо растворяется в воде) на пути через скальную породу до 

подземного зала. Поскольку количество микротрещин увеличивается при деформациях земной коры пе-

ред землетрясениями, то усиливается и испускание радона. 

Установка LVD регистрирует гамма-кванты от распадов дочерних ядер радона, период полурас-

пада которого 3,8 дня.  

Гамма-излучение создается в основном ядрами висмута, за счет бета-распада превращающимися в 

полоний с характерным временем 19,7 мин. Энергетический спектр гамма-излучения охватывает диапа-

зон от 0,6 до 2,5 МэВ [3]. 

В поведении фона были найдены составляющие сезонной вариации (фаза которой приходится на 

начало сентября), недельные и суточные вариации. Установка LVD может наблюдать выбросы радона, 
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связанные с сейсмической активность в регионе. Эти исследования могут помочь геофизикам быть еще 

одним инструментом для успехов в предсказании разрушительных землетрясений. 

Проведен анализ данных темпа счета установки с 2016 по 2019 гг. Собраны базы по землетрясе-

ниям, грозам, лунным циклам и форбуш-эффектам за тот же период времени. Проведен первичный кор-

реляционный анализ методом Пирсона. Результаты показывают отсутствие корреляции с грозами, лун-

ными циклами и форбуш-эффектами. Проводятся исследования корреляций фоновых событий LVD с 

землетрясениями разной мощности и расстояния от детектора, учитываются периоды в данных с различ-

ными схемами работы вентиляции в помещении и техническими работами служб обслуживания экспе-

риментов. 

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке по гранту Российского научного 

фонда № 23-22-00048. 
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УДК: 539.121.667 

Генерация показаний наземного детектора эксперимента Telescope array 

и поиск аномалий с помощью нейронных сетей 

Р. Р. Фитагдинов  

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Институт ядерных исследований РАН 

Основной целью данной работы было разработать модели для генерации показаний поверхност-

ного детектора с наибольшей амплитудой для эксперимента Telescope Array с помощью нейронных сетей. 

Данные, используемые для обучения модели, были получены с помощью метода Монте-Карло. Для до-

стижения данной цели были написаны генеративно-состязательные сети Васерштейна с градиентным 

штрафом.  

Были получены визуально похожие данные. Была написана функция поиска аномалий, которая поз-

волила не только искать расхождения реальных и смоделированных данных, но и воспроизводить дан-

ные, близкие к заданным. Задачами дальнейших исследований могут стать написание генеративно состя-

зательной сети для всех поверхностных детекторов, а не только для детектора с наибольшей амплитудой 

сигнала. Таким образом, эта модель может быть хорошей альтернативой методу Монте-Карло, который 

сейчас применяется. Ее преимуществом перед ним может служить скорость, которая отличается на не-

сколько порядков. 

Обсерватория эксперимента Telescope Array включает в себя 507 сцинтилляционных поверхност-

ных детекторов. Они занимают площадь около 700 кв. км. Каждый детектор содержит два слоя сцинтил-

лятора толщиной 1,2 см. 

Данные, используемые в работе, получены были методом Монте Карло. В данной работе мы по-

строили генеративно-состязательную нейронную сеть для генерации показаний наиболее активного де-

тектора. Данные имели размер (472351,128,2) где 2 отвечает за два слоя наземного детектора, 128 — ко-

личество бинов, на которые разбит сигнал, продолжительностью 20 нс. Данные были отнормированы так, 

чтобы показания были в интервале от 0 до 1. На рис. 1 представлен пример показания детектора. Синим 

и красным изображены показания 1-го и 2-го слоя детектора соответственно.  

Для генерации данных использовались генеративно-состязательные сети Васерштейна с градиент-

ным штрафом. Сеть состоит из двух нейронных сетей, называемыми генератором и критиком. Генератор 

принимает на вход шум и производит из них реалистичные данные, а критик пытается сказать, насколько 

они похожи на реальные. Таким образом, их обучение происходит посредством соперничества друг с 

другом. В качестве ошибки используется второе расстояние Васерштейна. 

Критик состоит из 5 слоев сверточных двумерных сетей с ядром (5,2). После каждого сверточного 

слоя идет слой MaxPooling, обеспечивающий понижение размерности. Критик имеет 150 000 обучаемых 

параметров. 
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Рис. 1. Пример сигнала наиболее активного детектора  

Генератор принимает на вход шум размером 200 из нормального распределения. Генератор состоит 

из 4 сверточных транспонированных сетей с ядром (5,2). Он имеет около 200 000 обучаемых параметров. 

Пример результатов можно видеть на рис. 2. 

 

Рис. 2. Пример сгенерированных (слева) и реальных (справа) данных 

Для поиска аномалий был написан алгоритм, получающий на вход изображение и подбирающий 

шум для генератора посредством градиентного спуска для функции ошибки. Ошибка состояла из двух 

частей: 

1) сначала рассчитывалась разница показаний реальных и сгенерированных данных. Позже подсчи-

тывалась сумма всех элементов полученной матрицы; 

2) разница показаний дискриминатора для реальных и сгенерированных данных. Эта ошибка имела 

вес 0,001. 

В связи с улучшением качества генерации данных визуально стало тяжело различать качество мо-

делей. В связи с этим была взята в качестве меры ошибка, описанная выше. Таким образом, лучшая 
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модель имела наименьшую меру, т. е. выдавала наиболее реалистичные данные. Благодаря этому способу 

появилась возможность не только визуально, но и качественно оценивать модели. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-22-20063. 

УДК 539.1.05  

Статус поиска дефицита электронных нейтрино в ближнем детекторе ND280 

эксперимента T2K 

А. С. Шварцман 

 Институт ядерных исследований РАН 
 Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Результаты экспериментов по изучению нейтринных осцилляций достоверно описываются Стан-

дартной моделью с тремя нейтрино. Однако существуют аномалии, такие как реакторные антинейтрин-

ные аномалии [1], галлиевые аномалии [2] и дефицит электронных нейтрино в экспериментах с короткой 

базой [3], которые не могут быть объяснены этой моделью и могут свидетельствовать о существовании 

дополнительных нейтринных состояний — стерильных нейтрино. Эксперимент T2K [4], направленный 

на изучение нейтринных осцилляций, также может обнаружить стерильные нейтрино [5]. Осцилляции 

электронных нейтрино в стерильные на короткой дистанции (280 м) могут быть определены по количе-

ству наблюдаемых событий в ближнем детекторе ND280. Главной задачей для обнаружения стерильных 

нейтрино в ND280 является снижение фона от нейтринных взаимодействий. 

В данной работе рассмотрены события взаимодействий электронных нейтрино с веществом. При-

веден статус поиска стерильных нейтрино для следующих параметров в модели 3+1: квадрат разницы 

масс 2
effm  в пределах от 1 до 10 эВ2, угол смешивания 2

effsin θ  в пределах от 0 до 1. 
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УДК 539.129 

Эксперимент NA64mu в ЦЕРН 

Д. А. Щукин 

 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН 

Со времени появления первых свидетельств существования Темной материи (ТМ) в 1930-x гг., од-

ной из главных задач физики частиц является изучение свойств ТМ. Несмотря на обилие экспериментов 

по ее изучению, структура ТМ все еще плохо изучена. Существуют строгие экспериментальные ограни-

чения на модели ТМ, однако допустимые массы частиц-кандидатов в ТМ все еще имеют большой разброс 

значений. В целом предполагается, что частицы темного сектора взаимодействуют с частицами СМ 

только посредством гравитации, но существует класс моделей, в которых такое взаимодействие может 

осуществляться при помощи новых массивных частиц в диапазоне масс ~1 ГэВ [1, 2].  

Одна из таких гипотетических частиц — векторный бозон A' (темный фотон). Такая частица может 

иметь массу менее 1 ГэВ и иметь константу связи с фотоном Стандартной модели (СМ). Кроме того, от-

клонения от теории в измерениях магнитного момента мюона на уровне 3,6σ дают дополнительные ос-

нования для поиска частиц новой физики.  
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В эксперименте NA64mu будет исследована модель с векторным бозоном Zμ, который может имеет 

константу связи с мюонами СМ. Для поиска таких гипотетических частиц используется пучок мюонов 

на ускорителе SPS в ЦЕРН с энергией 100160 ГэВ. Если такой бозон существует, то рождение можно 

наблюдать в реакции рассеяния мюонов пучка на ядрах активной мишени: 

 μ + 𝑍 → μ + 𝑍 + 𝑍μ . (1) 

Методика эксперимента NAN64mu основана на результатах и методах эксперимента NA64e по по-

иску невидимых распадов A' и скалярных/псевдоскалярных мезонов на ускорителе SPS в ЦЕРН и допол-

няет исследования в эксперименте NA64e. В простейшем случае взаимодействие Zμ бозона с частицами 

СМ аналогично взаимодействию фотонов и мюонов, при этом в лагранжиан вносится поправка вида: 

 𝐿𝑍μ = eμμ̅γνμZμ
ν . (2) 

В дальнейшем, в зависимости от свойств и массы Zμ бозона, возможен его невидимый распад на 

частицы темного сектора, не детектируемые экспериментально, или в случае 𝑀Zμ > 2𝑚μ — распад на 

мюонную пару. В первом случае в экспериментальной установке будут наблюдаться события со значи-

тельной недостающей энергией, во втором — события с парными лептонами в конечном состоянии. 

Установка эксперимента NA64mu (рис. 1) [1] состоит из нескольких ключевых детекторов: два маг-

нитных спектрометра для определения параметров мюонов на входе и на выходе из установки; системы 

триггерных и вето-счетчиков; активной мишени, совмещенной с электромагнитным калориметром; ад-

ронного калориметра на выходе из установки для детектирования фоновых событий при взаимодействии 

мюонов пучка с веществом мишени.  

При рождении Zμ во взаимодействиях мюонов пучка с веществом мишени энергия пучка будет 

распределена между рассеянным мюоном (детектируется магнитным спектрометром дальше по ходу 

пучка, относительно мишени) и рожденным Zμ. В результате быстрого распада Zμ на недетектируемые 

частицы в установке будет обнаружена недостающая энергия вместе с «нулевым» энерговыделением в 

остальной части установки [1]. Под «нулевым» понимается типичное для мюонов пучка энерговыделе-

ние, при условии прохождения мюона через установку без взаимодействия с мишенью, а именно, энер-

говыделение в калориметрах, соответствующее минимально ионизирующей частице, отсутствие энерго-

выделения в вето-системе и ограничение на суммарное энерговыделение. 

В 2021 г. (тестовый период) и в 2022 г. в эксперименте NA64mu была набрана статистика на уровне 

5 ∙ 109  и 4 ∙ 1010  событий с взаимодействием мюона в мишени соответственно. При обработке данных 

2022 г. не было обнаружено сигнальных событий. Анализ данных 2022 г. в настоящее время продолжается. 

Эксперимент NA64mu продолжит набор данных в 2023 г., запланирована оптимизация триггерной системы 

и системы сбора данных, модернизация электроники для работы в условиях высокой интенсивности. 

Рис. 1. Принципиальная схема установки эксперимента NA64mu 
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УДК 539.126.4 

Измерение абсолютных вероятностей распадов 𝐁𝒔 → 𝐃(𝒔) в эксперименте Belle 

М. И. Ясавеев 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Измерение параметров B𝑠-мезонов позволяет проводить проверку предсказаний Стандартной мо-

дели, а также осуществлять поиск Новой физики за ее пределами [1–3]. Одной из возможностей для ис-

следования B𝑠 являются e+e−-коллайдеры с энергией в системе центра масс, равной энергии покоя Υ(5𝑆) 
резонанса. Вероятность распада Υ(5𝑆) на пару B𝑠 рассчитывается при помощи вероятности инклюзив-

ного распада B𝑠 в D𝑠. Из-за низкой экспериментальной точности измерения данной вероятности при вы-

числениях долгое время использовалась теоретическая оценка (92 ± 8)% [4], однако новый результат пря-

мого измерения оказался примерно в 1,5 раза меньше — (60,2 ± 5,8 ± 2,3)% [5].  

Основной мотивацией исследования является проверка нового результата эксперимента Belle, а 

также осуществление первого прямого измерения вероятностей двух других инклюзивных каналов. Для 

измерения абсолютной вероятности распада B𝑠 → D𝑠X используется образец данных эксперимента Belle, 

набранный в области Υ(5𝑆)-резонанса с интегральной светимостью 121 фб−1. Идея измерения состоит в 

полном восстановлении одного B𝑠-мезона в большом количестве адронных каналов и последующем вос-

становлении D𝑠 -мезона в остатке события. Метод адронного тагирования позволил улучшить разреше-

ние и понизить фон по сравнению с последним измерением. 

Для восстановления B𝑠-мезона в большом количестве адронных каналов было разработано необхо-

димое программное обеспечение. Использовался метод машинного обучения, классификатор, который 

позволял сравнивать B𝑠-кандидаты из разных каналов и оставлять только одного кандидата на Υ(5𝑆)-
событие. В результате было восстановлено 11014 ± 452 B𝑠-кандидатов в 15 каналах (рис. 1). Для опреде-

ления числа сигнальных пар B𝑠–D𝑠 проводился фит двумерного распределения, по одной оси которого 

откладывалась масса тагирующего B𝑠, а по другой — масса D𝑠, восстановленного в остатке B𝑠.  

 

Рис. 1. Распределение по инвариантной массе восстановленного B𝑠  в образце данных с большой светимостью, 

набранном при энергии Υ(5S)-резонанса в эксперименте Belle 

Таким образом, неожиданный результат эксперимента Belle был подтвержден, а также впервые из-

мерены вероятности распадов B𝑠 на D0 и D+. 
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Моделирование процессов образования чармония χc в эксперименте ALICE 3  
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1 Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2 НИЦ «Курчатовский институт» — ИФВЭ 

Одним из ключевых измерений свойств кварк-глюонной материи при высокой температуре, обра-

зующейся в столкновениях тяжелых ионов при ультрарелятивистских энергиях, является изучение выхо-

дов связных состояний тяжелых кварков и антикварков — кваркониев. В настоящее время готовится экс-

перимент следующего поколения ALICE3, основной целью которого будет изучение свойств кварк-глю-

онной материи в столкновении тяжелых ионов на БАК при высокой светимости [1]. Одной из задач дан-

ного эксперимента будет изучение свойств различных состояний чармония, обладающих разным потен-

циалом связи пар cc, таких как J/ψ,  Jχ J 1, 2c , = . В работах [3, 4] было показано, что регистрация J/ψ  

возможна в дилептонных модах распада, а Jχ c  должен реконструироваться в распадах на J/ψ γ+ , причем 

регистрация фотонов от распадов Jχ c  требует прецизионного измерения импульсов фотонов в диапазонах 

энергий от сотен МэВ до нескольких ГэВ.  

Моделирование процессов образования и регистрации Jχ c  в pp-столкновениях при энергии 14 ТэВ 

в эксперименте ALICE3, проведенное при помощи генератора событий Pythia8 с параметризованным от-

кликом трекового детектора и электромагнитного калориметра, показывает возможность разделения сиг-

налов от состояний 1χ c  и 2χc  при использовании электромагнитного калориметра с рекордным на дан-

ный момент энергетическим разрешением на основе неорганических сцинтилляторов — кристаллов 

4PbWO  [5]. На рис. 1 приведены спектры разности инвариантных масс J/ψ γ+  и J/ψ  в ALICE3 при по-

перечных импульсах 5 < pT < 6 ГэВ/c, на котором отчетливо наблюдаются пики 1χ c   и 2χc   при 

δ 0,414 и 0,459 ГэВ/M = c соответственно. Статистическая значимость сигналов Jχ c  в зависимости от pT, 

при ожидаемой интегральной светимости данных в ALICE3 в течение одного года 
1

int фб3 L = −
, показана 

на рис. 2. 

  

Для более реалистичного моделирования эксперимента ALICE3 была создана модель электромаг-

нитного калориметра на основе GEANT4 [6] при конфигурации [7]. Дополнительно к энергии, выделен-

ной в рабочем веществе калориметра, были добавлены стохастические флуктуации, определяемые конеч-

ным количеством фотоэлектронов, регистрируемых фотодетектором калориметра, а также флуктуации, 

определяемые аппаратными эффектами потери измеряемой выделенной энергии. Проведенное модели-

рование взаимодействия фотонов с калориметром, выполненным из вольфрамата свинца, позволило вос-

произвести характеристики действующего фотонного спектрометра PHOS эксперимента ALICE [5], ко-

торый является прототипом для калориметра в эксперименте [1]. Пример спектра энергий, выделенной 

фотоном с энергией 5 ГэВ в калориметре, приведен на рис. 3 (слева). Энергетическое разрешение в зави-

симости от энергии фотона (рис. 3, справа) воспроизводит экспериментально измеренное разрешение 

Рис. 1. Спектр разности инвариантных масс J/ψ+γ и J/ψ в 

pp-столкновениях √s = 14 ТэВ и 5<pT<6 ГэВ/c 
Рис. 2. Статистическая значимость спектров χcJ, ожи-

даемая в ALICE3 за год набора данных 
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PHOS [5] со стохастическим членом энергетического разрешения, равном 0,034 ГэВ1/2, и константным 

членом, равным 1,25%. 

   

Рис. 3. Спектр энерговыделения фотона, прошедшего через калориметрическую ячейку при начальной энергии 

5 ГэВ после процедуры искажений, профитированный функцией распределения Гаусса (слева), и зависимость 

энергетического разрешения прецизионного калориметра от энергии (справа) 

Созданная реалистичная модель электромагнитного калориметра будет применена для дальней-

шего изучения возможности систематического измерения спектров образования состояний чармония в 

планируемом эксперименте ALICE3 [1]. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22-42-04405. 
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УДК 539.1.05  

Исследование свойств 3D-сегментированного детектора нейтрино СуперFGD 

M. A. Колупанова1,2, Ю. Г. Куденко1,2, А. В. Мефодьев2  

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт ядерных исследований РАН 

СуперFGD — нейтринный детектор, создающийся в рамках апгрейда эксперимента T2K для даль-

нейшего исследования нейтринных осцилляций. Размер конструкции 192×56×184 см3 вдоль осей x–y–z 

соответственно. Главной составляющей являются 56 тыс. каналов и 2 млн сцинтилляционных кубиков из 

полистирола, 1,5% паратерфенила (PTP) и 0,01% POPOP [1], объемом 1 см3, свет от которых собирается 

и считывается в трех ортогональных направлениях с помощью спектросмещающих волокон WLS Kuraray 

Co Y-11. 

Исследование свойств проводилось на прототипе детектора СуперFGD, состоящего из 9216 сцин-

тилляционных кубиков (размером 24 × 8 × 48 см3) и 1728 каналов; для считывания сигнала использовались 
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кремниевые фотоумножители (Hamamatsu MPPC S13360-1325CS, S13081-050CS и S12571-025C), печат-

ные платы Front End Boards (FEBs) на базе чипов CITIROC, разработанных университетом Женевы в 

рамках эксперимента WAGASCI и Baby-MIND [2]. 

Целью данной работы было получение временного разрешения и исследование прохождения заря-

женных частиц, в частности, остановки протонов в прототипе детектора СуперFGD с использованием 

пакетов ROOT. Тестирование проводилось на адронном пучке T9 в северной зоне ЦЕРНа в 2018 г. 
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УДК 539.1.01 

Фазовый переход в позитронии при движении в магнитном поле 

А. А. Симовонян  

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН 

Позитроний (Ps) представляет собой связанное состояние электрона и позитрона и является лег-

чайшим из известных атомов. Позитроний существует в двух состояниях: 1) триплетном 
3

1S  — ортопо-

зитроний (o-Ps) и 2) синглетном 
1

0S  — парапозитроний (p-Ps). В силу C-инвариантности o-Ps анниги-

лируют на три фотона, а p-Ps — на два. Интерес к физике позитрония в последнее время значительно 

возрос в связи с его важной ролью в процессе прохождения γ-квантов, испускаемых нейтронный звездой, 

обладающей сильным магнитный полем 12 1410 10  G (так называемый магнетар), через магнитоатмо-

сферу.  

В сильном магнитном поле разрешено расщепление γ-кванта на два и аннигиляция γ →e+e− [1, 2]. 

В свободном пространстве оба процесса запрещены по кинематическим причинам. Возможен и третий 

процесс — переход γ -кванта в атом позитрония и образования смешанного состояния [3], которое 

А. Е. Шабад и В. В. Усов предложили называть светопозитронием. 

В докладе рассмотрен спектр позитрония при движении в сильном магнитном поле и показано, что 

при определенных значениях напряженности магнитного поля и скорости движения позитрония струк-

тура спектра испытывает фазовый переход и наряду с кулоновским уровнями возникает спектр магнит-

ных уровней с огромным дипольным моментом.  

Вероятность такого перехода связана с тем, что при движении связанной системы двух частиц с 

противоположными зарядами в магнитном поле невозможно отделить внутреннюю динамику от движе-

ния центра масс. Этот факт обсуждался в работах Лэмба и Горькова, Дзялошинского [5, 6].  

Также в докладе показано, что основным состоянием позитрония Ps может оказаться не кулонов-

ский уровень, а магнитный при определенных значениях магнитного поля и псевдоимпульса. В ходе 

дальнейшей работы будут исследованы следствия этого факта на поглощение γ-квантов в магнитоатмо-

сфере нейтронной звезды. 
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УДК: 539.1.074 

Измерение и мониторинг светимости на установке ALICE 

Большого адронного коллайдера (ЦЕРН) 

А. А. Фурс, Н. О. Вознюк, Т. Л. Каравичева, Д. В. Серебряков, М. A. Суханов 

Институт ядерных исследований РАН 

Эксперимент ALICE Большого адронного коллайдера (БАК) предназначен для изучения свойств 

ядерной материи при экстремально высокой температуре и плотности энергии, образующейся в ядро-

ядерных столкновениях на встречных пучках [1]. Вычисления абсолютных сечений в адронных столкно-

вениях имеют решающее значение для физической программы эксперимента ALICE. Эти вычисления 

требуют точного знания светимости, обеспечиваемой БАК. Определение светимости в ALICE основано 

на видимых сечениях, измеренных в специальных сеансах калибровки — сканированиях Ван дер Меера 

(vdM). Объединение информации, полученной от детектора FIT и приборов БАК, позволяет достичь про-

центного уровня точности определения светимости. Мониторинг светимости в режиме онлайн/оффлайн 

необходим для оценки и контроля скорости набора статистики и планирования эксперимента. Mно-

гофункциональный передний детектор FIT [2] является основным люминометром эксперимента ALICE. 

В данной работе представлен обзор методологии определения светимости ALICE и первых резуль-

татов, полученных в ходе третьего запуска БАК в 2022 г., с описанием экспериментальной установки и 

многофункционального детектора FIT [2].  
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Измерение рассеянных вертикальных полей в токамаке MEPHIST-0 

с помощью электронного пучка 

Е. А. Виницкий1,2, Н. Е. Ефимов1, А. С. Пришвицын1, С. А. Крат1, И. А.Сорокин1,3 
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В учебно-исследовательском токамаке MEPHIST-0 принято решение вместо отдельных катушек то-

роидального поля использовать соленоид, намотанный на тороидальную поверхность [1]. Пример такой 

системы тороидального магнитного поля представлен на рис. 1. Данная конфигурация обеспечивает син-

хронную работу каждого сегмента соленоида и уменьшает количество рассеянных полей токоподводов. 

 

Рис. 1. Пример тороидального соленоида, намотанного на тороид. Каждый виток катушки плавно переходит в дру-

гой на внутреннем обходе тороида 

Основной недостаток данного решения — возникновение рассеянных вертикальных и радиаль-

ных полей. В связи с этим возникает задача экспериментального определения таких полей. Для детекти-

рования небольших рассеянных полей может использоваться электронный пучок. Данный метод приме-

нялся ранее на токамаке KSTAR [2] и TEXTOR [3]. 

В работе описаны физические основы метода, методика расчета и основные параметры экспери-

мента, результаты для токамака MEPHIST-0. Показано, что данным методом возможно обнаружить малые 

тороидально усредненные вертикальные поля. Для создания электронного пучка используется электронная 

пушка, частицы которой возбуждают газ при давлении 2 ∙ 10−4 торр. Отклонения пучка электронов детек-

тируется с помощью камеры через смотровое окно экваториального патрубка токамака. В ходе эксперимен-

тов наблюдались значительные смещения луча. В результате моделирования было показано, что основная 

часть смещения пучка соответствует центробежному дрейфу, а не рассеянным вертикальным полям. При 

этом отношение вертикального магнитного поля к тороидальному не превышает 2%, что говорит о влиянии 

вертикального поля на процессы удержания и создания плазмы и требует дополнительной компенсации.  
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В ходе работы реактора ИТЭР защитные покрытия дивертора и первой стенки будут подвергаться 

плазменно-тепловому воздействию. Наиболее интенсивное воздействие будет происходить во время пе-

реходных процессов — срывов плазменного шнура и периферийных локальных неустойчивостей (ELM). 

Пороги плавления основных конструкционных материалов вакуумной камеры ИТЭР — вольфрама и бе-

риллия — составляют 50 и 
2 0,5)28 МДж/ м с(   соответственно. Фактор теплового воздействия при ELM-

событиях составит 
2 0,5)15 300 МДж/ м с(  , а при срывах 

2 0,5)90 2000 МДж/ с(м   [1]. Эрозия облицо-

вочных покрытий за счет перемещения расплава повлияет на ресурс реактора и требует изучения. В про-

веденных ранее экспериментах показано, что разрушение металлических защитных покрытий будет про-

исходить в основном за счет перемещения расплавленного слоя по их поверхности [2]. Для развития 

представлений о происходящих физических процессах требуется разработка численных моделей и срав-

нение результатов расчета с экспериментом. 

В данной работе представлена расчетная модель, описывающая поведение металла под действием 

мощного плазменного потока. Модель основана на системе уравнений теплопроводности и гидродинамики:  

{
 
 

 
 ρ𝐶𝑝

eq 𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ ρ𝐶𝑝

eq
𝐔 ⋅ 𝛁𝑇 = 𝛁 ⋅ (𝑘𝛁𝑇) + 𝑄𝑒 + 𝑄𝑣 ,                                                                                       

ρ
𝜕𝐔

𝜕𝑡
+ ρ(�⃗⃗� ⋅ 𝛁)𝐔 = 𝛁 ⋅ {𝑝2[𝐼] + μ[∇𝐔] + (∇𝐔)T} + F𝑑 + F𝑝 + ρ𝑔 + 𝐣 ⋅ 𝐁 + γ(∇𝑡  ⋅ �̅�)�̅� + ∇𝑡γ,

ρ𝛁 ⋅ 𝐔 = 0.                                                                                                                                                           

 

Здесь ρ — плотность, 𝐶𝑝
eq

— эквивалентная теплоемкость, 𝑘 — теплопроводность, T — температура, 𝐔 — 

скорость металла, 𝑝 — давление, μ — вязкость, [𝐼] — единичная матрица, 𝑄𝑒 — мощность плазменного 

нагрева. В расчете учитываются потери тепла на испарение 𝑄𝑣, но отсутствуют радиационные и конвек-

ционные потери. Фазовый переход от твердого тела к расплавленному металлу моделируется с исполь-

зованием метода эквивалентной теплоемкости [3]. Свойства материала, такие как теплоемкость, тепло-

проводность, плотность, вязкость, коэффициент поверхностного натяжения в модели зависят от темпе-

ратуры. Гидродинамическая задача решается в присутствии силы поверхностного натяжения и силы, воз-

никающей из-за эффекта Марангони. 

Электромагнитная часть задачи описывается следующей системой уравнений: 

{
∇ × 𝐇 = 𝐣, 𝐄 = −∇𝑉 −

𝜕𝐀

𝜕𝑡
,   

𝐁 = ∇ × 𝐀,                                 
𝐣 = σ𝑒(𝐄 + 𝐕 × 𝐁), ∇ ⋅ 𝐣 = 0.
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Здесь 𝐁 — магнитная индукция, 𝐇 — напряженность магнитного поля, 𝐣 — плотность тока, 𝐄 — напря-

женность электрического поля, V — скалярный электромагнитный потенциал, A — векторный потенциал 

электромагнитного поля, σ𝑒 — удельная проводимость. Сила Лоренца, полученная из решения этой си-

стемы, учитывается в уравнении Навье–Стокса. Задача о перемещении свободной поверхности решается 

с помощью произвольного лагранжево–эйлерова метода (ALE). 

Были получены значения скорости и перемещения расплава при различных значениях мощности 

плазменного воздействия. Показано, что перемещение расплава нельзя объяснить наличием одного 

только градиента давления плазмы по поверхности мишени, что подтверждает выводы работы [2]. Вве-

дение в модель дополнительной тангенциальной силы трения плазмы о поверхность позволяет добиться 

лучшего совпадения результатов моделирования с результатами эксперимента. Результаты расчетов де-

монстрируют образование кольцевой волновой структуры на поверхности мишени, что также было об-

наружено экспериментально [2]. Волны появляются в результате первого плазменного воздействия; при 

дальнейших облучениях их амплитуда нарастает, но перемещения вдоль поверхности не происходит. Об-

наружена линейная зависимость глубины кратера эрозии от числа плазменных облучений, что также под-

тверждается экспериментально [2]. 

Проведено моделирование движения жидкометаллического расплава при наличии внешнего посто-

янного магнитного поля, направленного перпендикулярно поверхности мишени. Определено влияние 

силы Лоренца, а также сил поверхностного натяжения на динамику движения расплава. 

Работа выполнена при финансовой поддержке и в рамках договора № 17706413348220000170/35-

22/01 от 28 апреля 2022 г. 
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Пинч-эффект — процесс сжатия среды с током под действием магнитного поля, индуцированного 

этим током. Современные Z-пинчи — самосжатые разряды сверхтераваттной мощности в различных 

плазмообразующих средах. Одной из главных задач, решаемых на этих установках, является увеличение 

мощности импульса мягкого рентгеновского излучения (МРИ), получаемого при токовой имплозии мно-

гопроволочных сборок. На финальной стадии сжатия таких сборок развиваются различные неустойчиво-

сти. Основная из них — магнитная релей–тейлоровская (МРТ) неустойчивость внешней границы плазмы. 

Для повышения эффективности перекачки энергии в пинч и повышения мощности МРИ важно исследо-

вать отставшую плазму пинча, образующуюся в результате МРТ-неустойчивости и негативно влияющую 

на амплитуду и длительность импульса МРИ. 

В работе представлен метод для изучения параметров отставшей плазмы с помощью спектрографа. 

Разработана методика измерения спектра пинча с пространственным по радиусу и временным разреше-

нием. Для этого на установке «Ангара 5-1» в АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» используется квазиплоскополь-

ный спектрограф на основе вогнутой дифракционной решетки. В качестве регистратора изображения 

спектра используется МКП-детектор. Для спектрографа было рассчитано спектральное разрешение, ко-

торое составляет ≈ 0,200,25 Å в интересующем спектральном диапазоне. Получены спектры пинчей как 

одиночных, так и вложенных сборок с пространственным и временным разрешением. Измерена ширина 

излучающей области в различных спектральных диапазонах. Результаты измерений согласуются с 
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данными, получаемыми на рентгеновских кадровых изображениях. Кроме того, исследованы временные 

характеристики спектра пинча в моменты времени, близкие к максимуму генерации импульса МРИ. 

В ходе дальнейшей работы будет исследовано пространственное распределение температуры термо-

ядерной периферийной плазмы Z-пинча. По отношению интенсивностей близко расположенных линий 

[H]-подобного (переход 1–2) и [He]-подобного (переход 1–3) ионов углерода планируется определить 

электронную температуру плазмы. Квазиплоскопольный спектрограф установлен по схеме, обеспечи-

вающей пространственное распределение по радиусу, что позволяет измерять температуру на различ-

ных расстояниях от оси пинча. Пример такого распределения, полученного в одном из экспериментов, 

приведен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Пространственное распределение электронной температуры периферийной плазмы Z-пинча (лайнер: метал-

лизированная цилиндрическая сборка из 40 капроновых волокон с нанесением слоя индия толщиной 0,47 мкм, 

диаметр сборки 12 мм) 
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Главная задача сооружаемого в настоящее время токамака ИТЭР — продемонстрировать возмож-

ность создания и удержания DT-плазмы, в которой термоядерная мощность превышает мощность внеш-

него нагрева [1]. Нейтронные диагностики являются одними из ключевых диагностических систем в про-

екте ИТЭР, поскольку нейтронное излучение является непосредственным свидетельством протекания 

термоядерных реакций в плазме. Измерение характеристик нейтронного излучения плазмы позволяет по-

лучить важную информацию о физических процессах, протекающих в ней, а также обеспечить безопас-

ное функционирование установки. 

Вертикальная нейтронная камера (ВНК) токамака ИТЭР — нейтронная диагностическая система, 

предназначенная для измерения пространственного распределения интенсивности нейтронного излуче-

ния плазмы в полоидальном сечении, а также полной интенсивности нейтронного излучения и термо-

ядерной мощности плазмы [2]. Для решения поставленной задачи ВНК содержит 11 нейтронных 
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коллиматоров, на конце каждого из которых устанавливаются нейтронные детекторы (по 2 ионизацион-

ных камеры деления и 2 алмазных детектора). 

Ранее рассматривалось решение задачи томографии профиля нейтронного источника плазмы по из-

мерениям ВНК методом максимального правдоподобия [3]. В настоящей работе рассмотрена возможность 

томографии нейтронного источника плазмы в токамаке ИТЭР с использованием методов машинного обу-

чения (ML). Преимущество данного подхода заключается в том, что обученный алгоритм (например, 

нейронная сеть) сможет проводить восстановление профиля нейтронного источника в режиме реального 

времени [4]. В качестве обучающей выборки использовались результаты моделирования сигналов детек-

торов ВНК [5] для различных сценариев плазмы [6] с наложенными погрешностями измерений. 

В докладе представлено восстановление интегральных характеристик нейтронного излучения 

плазмы (полная интенсивность излучения DD- и DT-нейтронов, полная термоядерная мощность) с ис-

пользованием линейной регрессии и многослойной полносвязной нейронной сети. Предсказанные харак-

теристики были сравнены со сгенерированными значениями. Средняя квадратическая ошибка (MSE) и 

средняя абсолютная ошибка (MAE) использовались как метрики качества. 

Для восстановления профиля нейтронного излучения использовались нейронные сети с более 

сложной архитектурой. При этом потребовалось введение дополнительной априорной информации о 

форме нейтронного источника: интенсивность нейтронного излучения предполагалась постоянной вдоль 

магнитных поверхностей. Форма магнитных поверхностей считается известной из данных по равновесию 

плазмы. Предсказанные двумерные распределения были сопоставлены с истинными профилями. В каче-

стве метрик использовались нормализованная средняя квадратическая ошибка (NMSE), а также пиковое 

отношение сигнала к шуму (PSNR) и индекс структурного сходства (SSIM), широко используемые для 

оценки качества изображений. 

Нейросетевые методы продемонстрировали низкие значения MSE и MAE при восстановлении ин-

тегральных характеристик нейтронного излучения плазмы, что свидетельствует об их успешной рекон-

струкции. В случае восстановления профиля нейтронного излучения метрики качества NMSE, PSNR и 

SSIM не достигают удовлетворительных значений. Требуется рассмотрение альтернативных архитектур 

нейронных сетей, методов их регуляризации и привлечение дополнительных вычислительных ресурсов. 
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ИТЭР — строящийся в настоящее время международный экспериментальный термоядерный тока-

мак-реактор. Одной из задач ИТЭР является создание самоподдерживающегося плазменного разряда. 

Для нагрева плазмы предполагается использовать системы дополнительного нагрева: инжекция 

нейтральных атомов, ионно-циклотронный и электронно-циклотронный резонанс суммарной мощно-

стью более 50 МВт, под влиянием которых будет формироваться заметная популяция надтепловых ионов, 

что, в свою очередь, влияет на энергетическое распределение нейтронов, рождаемых в термоядерных 

реакциях.  
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Вертикальная нейтронная камера — диагностика ИТЭР, предназначенная для измерения простран-

ственного распределения источника термоядерных нейтронов. Ранее был выполнен анализ возможности 

томографии профиля нейтронного источника и восстановления ионной температуры в предположении 

изотропии нейтронного излучения плазмы [1]. Однако в разрядах с DD-плазмой данное предположение 

не выполняется вследствие высокой доли нейтронов, рожденных в реакциях с надтепловыми ионами, что 

необходимо учитывать при измерениях ВНК. 

В данной работе был выполнен расчет плазменного нейтронного источника на основе функции 

распределения быстрых ионов плазмы и смоделированы спектры нейтронов в каналах коллиматоров 

ВНК. Используя функции откликов [2], были рассчитаны сигналы детекторов диагностики. 

Результаты моделирования демонстрируют влияние надтепловой доли ионов на сигналы нейтрон-

ных детекторов, что позволяет оценить эффективность нагрева плазмы. Показано, что присутствие быст-

рых ионов существенно не повлияет на измерения температуры ионов и профиля нейтронного источника 

в DT-плазме, но должно учитываться в экспериментах с DD-плазмой. 

Работа выполнена в рамках государственного контракта № Н.4а.241.19.22.1123 от 14.02.22 «Разра-

ботка, опытное изготовление, испытание и подготовка к поставке специального оборудования в обеспе-

чение выполнения российских обязательств по проекту ИТЭР в 2022 году». 
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УДК 533.9.082 

Измерение характеристик двухканального спектрометра-полихроматора высокого 

разрешения для активной спектроскопии плазмы токамака EAST 

И. А. Макаренко1,2, Н. В. Кузьмин1,2, С. Н. Тугаринов2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет)  
2Проектный центр ИТЭР 

Системы диагностики термоядерной плазмы играют важнейшую роль в управлении работой реак-

тора и сборе экспериментальных данных для исследования процессов, протекающих в термоядерной 

плазме. Практически на всех современных и строящихся токамаках используется и играет ключевую роль 

корпускулярно-спектроскопическая диагностика, также называемая активной спектроскопией (АС, 

CXRS — Charge eXchange Recombination Spectroscopy) [1–3]. Активная спектроскопия позволяет изме-

рять ионную температуру плазмы, скорость ее тороидального и полоидального вращения, концентрацию 

легких примесей (в том числе гелиевой золы) по всему сечению плазменного шнура с высоким простран-

ственным и временным разрешением. 

В основе активной спектроскопической диагностики лежит специально разработанный спектро-

метр-полихроматор высокого разрешения, позволяющий проводить измерения в двух/трех спектральных 

диапазонах одновременно: 4685 нм, 5295 нм и 6566 нм. В эти диапазоны попадают спектральные 

линии компонент плазмы (Н I 656,3 нм; Нe II 468,6 нм; Ве IV 465,8 нм; С VI 529,1 нм; Ne X 524,9 нм и 

др.), по доплеровскому уширению и сдвигу спектральных линий которых определяются ионная темпера-

тура и скорость вращения плазмы, а по абсолютной интенсивности излучения линии определяется кон-

центрация легких примесей. 

В рамках подготовки к применению спектрометра-полихроматора высокого разрешения в АС-ис-

следованиях на токамаке EAST [4], было проведено измерение основных характеристик разработанного 

спектрометра. А именно, были зарегистрированы спектры излучения лабораторных газоразрядных ис-

точников излучения (He, Ne и D), измерены аппаратные функции спектрометра для различных ширин 

входной щели спектрометра при ее заполнении рядами оптоволокон диаметром 400 мкм, проведена спек-

тральная калибровка в рабочих спектральных диапазонах и рассчитана обратная линейная дисперсия. 

Результаты исследования характеристик спектрометра приводятся в данном докладе.  
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Анализ функции отклика детектора быстрых нейтронов 

на основе кристалла хлорида лантана 

А. В. Панкратенко1,2, А. С. Джурик2, С. Ю. Обудовский2, Т. М. Кормилицын1,2, Ю. А. Кащук1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Проектный центр ИТЭР 

В работе представлены результаты исследования функции отклика нового сцинтилляционного 

спектрометра быстрых нейтронов на основе кристалла LaCl3(Ce). Предложенный в работе [1] метод ре-

гистрации нейтронов в области энергий 25 МэВ с помощью этого детектора представляет интерес для 

современных установок УТС, работающих с дейтериевой плазмой. Регистрация быстрых нейтронов ос-

нована на реакции 35Cl(n, p)35Sg.s..  

Функции отклика детектора с кристаллом Ø25,4×25,4 мм были исследованы в двух экспериментах: 

в поле излучения нейтронного генератора ИНГ-07Д, а также в ходе экспериментальной кампании на цик-

лотроне ФТИ им. А. Ф. Иоффе с использованием дискретного энергетического распределения нейтронов, 

рожденных в результате ядерной реакции 9Be(α, n)12C при облучении бериллиевой мишени альфа-части-

цами.  

В обоих экспериментах оцифровка сигнала детектора производилась быстрым АЦП частотой дис-

кретизации 500 МГц и разрядностью 14 бит.  

В ходе работы со сцинтилляционным детектором на основе LaCl3(Ce) проведена калибровка энер-

гетической шкалы детектора с использованием эталонных γ-источников ОСГИ, а также характерной для 

реакции 9Be(α, n)12C γ-линии 4,44 МэВ. С помощью цифрового метода разделения сигналов по форме им-

пульса [2] выделены вызванные нейтронами компоненты сигнала. Исследована возможность использо-

вания детектора в качестве монитора потока быстрых нейтронов. Полученные амплитудные спектры, а 

также результаты моделирования отклика детектора с помощью ПО GEANT4 [3] позволили оценить p/β-

отношение для данного кристалла, рассчитать чувствительность и энергетическое разрешение спектро-

метра, а также провести анализ зарегистрированного аппаратурного спектра и определить наблюдаемые 

реакции для нейтронов с En  210 МэВ. Разрешение по нейтронам составило 78%; коэффициент 

p/β  0,750,85 в области энергий 28 МэВ.  

Полученные результаты позволяют говорить о перспективности использования детектора 

LaCl3(Ce) в целях спектрометрии быстрых нейтронов в диапазоне энергий DD-нейтронов, в том числе 

при экспериментах с дейтериевой плазмой на действующих токамаках. Использование для спектромет-

рии нейтронов с En > 5 МэВ затруднено из-за низкого сечения реакции и малой статистики.  

Работа выполнена в рамках реализации рабочего соглашения № 1 (ITER ref. IO/21/CT/4300002685) 

между международной организацией ИТЭР, частным учреждением «ИТЭР-Центр» и ФГУП «ВНИИА» 

«Исследование и разработка технического проекта компонентов нейтронных генераторов пригодных для 

in-situ калибровки нейтронных диагностик ИТЭР». 
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УДК 533.9.01 

Общий аналитический подход к вычислению тороидальных токов индукции 

в резистивной стенке токамака 

Н. В. Чукашев1,2, В. Д Пустовитов1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2НИЦ «Курчатовский институт» 

Одной из актуальных теоретических проблем в исследованиях на токамаках является учет влияния 

реакции вакуумной камеры (стенки) на переходные процессы. Всякое событие, сопровождаемое измене-

нием магнитного поля, вызывает в стенке вихревые токи, которые противодействуют быстрому развитию 

неуправляемых процессов, трансформируя микросекундные явления в миллисекундный диапазон и обес-

печивая тем самым частичную стабилизацию неустойчивостей. Неизбежная расплата за это — появление 

больших механических нагрузок на стенку из-за взаимодействия индуцированных токов с внешним элек-

тромагнитным полем. Решение таких задач необходимо для выбора операционных режимов в токамаках 

с большой энергией, запасенной в плазме [1–3]. В частности, эти задачи важны для токамака ИТЭР. 

Эволюция токов в резистивной стенке носит диссипативный характер и чаще всего рассчитывается 

с использованием численных моделей [3–5]. Тем не менее ключевые эффекты, связанные c резистивно-

стью стенки токамака, удается описать аналитически. Наглядным примером служит работа [6], где с по-

мощью метода функции Грина удалось учесть влияние токов, наведенных в кожухе круглого сечения, на 

равновесие плазмы. В нашей работе на основе этой техники построен общий аналитический алгоритм 

вычисления токов, наведенных в тороидальной стенке с вытянутым сечением. 

Рассмотрение проводится в аксиально симметричной геометрии, что означает независимость фи-

зических величин от тороидального угла ζ  в цилиндрических координатах ( , ζ, )r z . Стенка (w) представ-

лена полой проводящей оболочкой с большим радиусом wR  и проводимостью σ const.=  Вихревые токи 

определяются уравнениями Максвелла и законом Ома. В конечном счете их описание в пренебрежении 

скин-эффектом сводится к одномерному интегральному уравнению 
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— функция источника. Точка обозначает производную по времени, а индекс s  — внешнее возмущение 

полоидального потока, включающее в себя вклады от плазмы и внешних катушек. 

Функция ψ ( , )w t  полностью описывает эволюцию токов индукции, возбуждаемых в тороидаль-

ной стенке, и должна быть найдена из уравнения (1). В большинстве случае задача решается численно 

для заданного возмущения ψ
s

 и в конкретной геометрии стенки [3, 4]. При этом описание оказывается 

довольно сложным [5]. 

В нашей работе показано, что для произвольного переходного процесса φ( , )t  общее аналитиче-

ское решение (1) имеет простой вид 
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где скобки соответствуют скалярному произведению в функциональном пространстве,  
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— коэффициенты Фурье, 0ψ ( )  — исходное распределение функции ψ
w

 по сечению стенки (начальное 

условие), λm  — характеристические числа, а ( )mX  — собственные функции однородного интегрального 

уравнения 
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Из формул (3) и (4) следует, что электромагнитный отклик стенки на любой переходный процесс 

определяется возбуждением и затуханием собственных мод вакуумной камеры, которые подчиняются 

уравнению (5). Поскольку его ядро эрмитово, то по теореме Гильберта–Шмидта ряд (3) сходится абсо-

лютно и равномерно. Так как характеристические числа λm  положительны и возрастают по модулю, ам-

плитуда высших гармоник убывает с ростом волнового числа m , что позволяет учитывать лишь первые 

несколько членов разложения (3). В частности, в работе [3] было показано численно, что всего 5–6 гар-

моник достаточно для надежного описания реакции стенки токамака ИТЭР на VDE в плазме. Таким об-

разом, этот результат объяснен теперь теоретически. 

Для практического применения формулы (3) необходимо решить задачу на собственные функции 

интегрального оператора (5). Их явные выражения определяются формой стенки и в ряде частных слу-

чаев могут быть найдены с помощью хорошо развитых аналитических методов. Например, для камеры 

круглого сечения решениями (5) являются тригонометрические функции полярного угла, что совпадает 

с результатами [6]. С помощью преобразования функции Грина [7] можно найти собственные моды 

стенки с вытянутым сечением, являющимся хорошим приближением для вакуумных камер современных 

токамаков. 
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УДК 621.039.634 

Расчет полей температур энергонапряженных компонентов панели первой стенки 

модуля № 7 тип А бланкета ИТЭР  

С. А. Козлов1, С. Н. Томилов, И. И. Поддубный, М. Н. Свириденко, А. Б. Путрик2 

1АО «НИКИЭТ» 
2Проектный центр ИТЭР 

В рамках реализации соглашения о поставке теплонапряженных панелей первой стенки бланкета 

ИТЭР, специалистами АО «НИКИЭТ» выполнено комплексное расчетное обоснование конструкции па-

нели первой стенки (ППС). ППС является теплонапряженным компонентом системы бланкета, обращен-

ным к плазме, и механически зафиксирована на защитном блоке с помощью системы крепления. Обра-

щенная к плазме часть ППС (далее пальцы) подвергаются воздействию теплового потока с плотностью 

до 4,7 МВт/м2. 
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Пальцы представляют собой трехслойную конструкцию, включающую несущий стальной корпус, 

бронзовый теплопроводящий слой и бериллиевое защитное покрытие. 

Объектом исследования является ППС № 7 тип А, расположенная на верхнем своде вакуумной ка-

меры (рис. 1). 

Тепловой расчет проводился с использованием многофункционального расчетного кода ANSYS 

APDL. Расчетная модель включает в себя часть НКПС, две пары пальцев, систему крепления и представ-

лена на рис. 2. Элементы ППС моделировались с использованием элемента solid70, ядро потока теплоно-

сителя с помощью fluid116, а связь между стенкой тракта охлаждения и ядром — SURF152. Тепловой 

интерфейс между различными элементами конструкции был осуществлен при помощи контактных пар, 

состоящих из элементов targe170 и conta174, в которых задавалась соответствующая контактная терми-

ческая проводимость. 

 

Рис. 1. ППС № 7 тип A, вид со стороны плазмы 

 

Рис. 2. Расчетная модель: 1 — фрагмент НКПС; 2 — система крепления пальцев; 3 — патрубки подвода/отвода 

теплоносителя; 4 — корпус пальца; 5 — теплопроводящий слой; 6 — бериллиевое покрытие 

Расход теплоносителя в тракте пары пальцев принят 0,45625 кг/с, а температура теплоносителя на 

входе 70 °С при давлении 4 МПа. Объемное энерговыделение в элементах конструкции соответствует ре-

жиму работы ИТЭР Inductive I. Профиль теплового потока представлен на рис. 3. 

Рассмотрено 4 варианта распределения теплового потока по поверхности ППС, обращенной к плазме: 

1) равномерный тепловой поток 0,7 МВт/м2 по всей поверхности пальцев, обращенной к плазме; 

2) пиковый тепловой поток 4,7 МВт/м2 по всей поверхности пальцев, обращенной к плазме; 

3) равномерный тепловой поток 0,7 МВт/м2 на пальцах № 1 и № 2 и пиковый тепловой поток 

4,7 МВт/м2 на пальцах № 3 и № 4; 

4) равномерный тепловой поток 0,7 МВт/м2 на пальцах № 3 и № 4 и пиковый тепловой поток 

4,7 МВт/м2 на пальцах № 1 и № 2.  

Значения коэффициентов теплоотдачи для различных участков тракта охлаждения рассчитаны с ис-

пользованием критериальной зависимости Sider-Tate. 
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В данной работе представлены результаты расчета полей температур в нестационарной постановке для 

регулярной и нерегулярной пар пальцев, расположенных в периферийной части панели, подогрев теплоно-

сителя в условиях равномерного теплового потока, а также в условиях пиковых тепловых нагрузок. 

Полученные результаты подтверждают работоспособность энергонапряженных компонентов ППС в 

рассматриваемых режимах работы установки ИТЭР. Подогревы теплоносителя в вариантах № 1–4 соста-

вили: 33°С, 71°С, 51°С и 52°С соответственно. Температуры стальных элементов конструкции не превы-

шают допустимую температуру 450°С во всех рассмотренных вариантах. Температура бронзового слоя 

превышает допустимую 350°С в 4-м варианте и составляет 413 °С. В варианте расчета №2 в тракте охла-

ждения возможно достижение кризиса теплообмена 1-го рода ввиду превышения плотности критиче-

ского потока, рассчитанного по формуле Tong-75.  

 

Рис. 3. Профиль пикового теплового потока, Вт/мм2 

Максимумы температур в бериллиевом защитном покрытии — в зонах приложения пиковой тепловой 

нагрузки, однако перегрев носит локальных характер, и превышение допускаемой температуры, равной 

660 °С, наблюдается менее чем на 5% поверхности бериллиевого покрытия пальцев. 
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Развитие диагностического комплекса для измерения нейтронного излучения 

термоядерной D-D плазмы на установке МК-200 

Д. А. Бурмистров1,2, В. В. Гаврилов2, А. А. Жарова2, С. Д. Лиджигоряев2,3, Д. А. Топорков2  

1Национальный исследовательский университет МЭИ 
2ГНЦ РФ «Троицкий институт инновационных и термоядерных исследований» 

3Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В настоящее время на базе установки МК- 200 ведется создание DD нейтронного источника, состо-

ящего из двух встречно направленных импульсных ускорителей и камеры взаимодействия (плазмопро-

вода) [1]. Установка способна генерировать импульсные потоки плазмы длительностью 10–15 мкс с энер-

гией направленного движения ионов в несколько кэВ, общим энергосодержанием до 100 кДж. С помо-

щью многовитковых соленоидов в плазмопроводе создается квазистационарное магнитное поле с индук-

цией от 1 до 3 Тл к центру лайнера. 

Целью данной работы является развитие диагностического комплекса для измерения полного вы-

хода, интенсивности и углового распределения нейтронного излучения. Для этого используются сцин-

тилляционные детекторы с кристаллом стильбена, активационные детекторы, а также нейтронные кол-

лиматоры из литиированного полиэтилена. 

Детекторы были откалиброваны на импульсных нейтронных генераторах с энергией нейтронов 2,5 

и 14 МэВ. 
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Полный нейтронный выход измерен с помощью детектора активационного типа [2], который пред-

ставляет собой блок замедлителя из парафина, внутри которого находятся четыре счетчика Гейгера 

СТС-6, обернутые серебряной фольгой толщиной 0,25 мм. Положение детектора указано на рис. 1.  

Для измерения протяженности и положения зоны излучения нейтронов разработаны 5 малогаба-

ритных активационных детекторов. Замедлителем в этих детекторах является полиэтилен. Детекторы со-

браны на основе счетчиков СБТ-10А (в каждом активационном детекторе по 10 счетчиков). В качестве 

активационного материала используется индий, толщиной 2 мм. По результатам проведенных экспери-

ментов протяженность нейтронного источника составляет от 1 до 1,5 м в зависимости от напряжения на 

конденсаторной батарее. Положение зоны излучения может регулироваться режимами работы плазмен-

ных ускорителей. 

 

Рис. 3. Схема установки МК-200 (ТРИНИТИ) 

Нейтронные коллиматоры представляют из себя полиэтиленовый (Li 5 об. %) блок 800700500 мм 

с коллимационным каналом  5 см, в которые устанавливаются сцинтилляционные детекторы с моно-

кристаллом стильбена. Коэффициент коллимации для нейтронного потока, не попавшего в телесный 

угол, составляет 10. Схематичное расположение коллиматоров показано на рис. 1. 

В ходе экспериментов по сигналам сцинтилляционных детекторов измерены интенсивности 

нейтронного излучения в зависимости от напряжения на конденсаторной батарее, питающей плазменные 

ускорители, и от количества газа в его межэлектродном пространстве. 

Согласно полученным данным полный нейтронный выход лежит в диапазоне 109  1010 нейтронов 

за импульс при напряжении на батарее 20–26 кВ. 

Работа выполнена в рамках КП РТТН Государственный контракт № Н.4к.241.09.22.1074 

28.04.2022. 
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Исследование взаимодействия плазмы с обращенными к плазме элементами термоядерных устано-

вок, в частности с дивертором, является одной из наиболее актуальных задач при реализации управляе-

мого термоядерного синтеза. В международном термоядерном реакторе ИТЭР защитное покрытие ди-

верторных пластин будет изготовлено из вольфрама [1]. Эрозия защитных покрытий под действием экс-

тремальных тепловых потоков может сопровождаться не только поступлением тяжелых примесей в го-

рячую плазму, но и сокращением срока службы дивертора. Однако взаимодействие мощных плазменных 

потоков с твердотельными материалами сопровождается эффектом «паровой экранировки». Эффект за-

ключается в том, что в результате испарения и ионизации материала мишени перед облучаемой поверх-

ностью образуется плотный слой мишенной плазмы, который экранирует поверхность от прямого воз-

действия плазменного потока [2]. Преобразование энергии налетающего на мишень плазменного потока 

в излучение в экранирующем слое приводит к значительному снижению тепловой нагрузки на поверх-

ность. Учет этого эффекта необходим для правильной оценки эрозии материала дивертора. Эксперимен-

тальные данные, полученные при исследовании эффекта экранировки, могут быть использованы для ве-

рификации расчетно-теоретических моделей, описывающих поведение защитных покрытий под дей-

ствием интенсивных плазменных потоков в условиях ИТЭР [3].  

Наличие тонкого слоя легкоплавкого материала на поверхности вольфрама может не только увели-

чить ресурс дивертора, но и повысить его устойчивость к возникновению трещин — основному меха-

низму разрушения вольфрама при импульсных тепловых нагрузках, лежащих ниже порога плавления [4]. 

В данной работе проведено исследование воздействия мощного потока водородной плазмы, генерируе-

мого импульсным ускорителем МК-200, на вольфрамовую мишень с предварительно напыленным слоем 

легкоплавкого материала с высоким зарядовым числом — висмутом. 

На рис. 1 представлена схема эксперимента на установке МК-200 (ГНЦ РФ ТРИНИТИ). Импульс-

ный плазменный ускоритель (1) создает водородный плазменный поток (2), скорость которого составляет 

(4÷6)  107 см/с, а энергосодержание ≈ 50 кДж. Поток с плотностью ионов (24)  1015 см–3 и диаметром 

≈ 8 см движется в направлении мишени (4) в продольном магнитном поле с индукцией до 2 Тл, создавае-

мом соленоидами (3) и взаимодействует с вольфрамовой мишенью с размерами 3  3 см, а также с мише-

нью, на фронтальную поверхность которой был вакуумно напылен висмут толщиной 20 мкм. Длитель-

ность плазменного потока, генерируемого ускорителем, составляет  15 мкс. 
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Рис. 1. Схема установки MK-200 для исследования взаимодействия плазменного потока с мишенями: 1 — импульс-

ный плазменный ускоритель; 2 — ускоряемая плазма; 3 — соленоиды (магнитное поле 1÷2 Тл); 4 — облучаемая 

мишень; 5 — мишенная плазма 

Изображения плазмы, образующейся при взаимодействии водородного плазменного потока с ми-

шенями, в ВУФ-МР диапазонах длин волн регистрировалось многокадровой МКП-камерой с экспози-

цией кадров 40 нс. Для регистрации спектров излучения примишенной плазмы в диапазоне длин волн 

1÷30 нм использовался спектрометр с пропускающей дифракционной решеткой (d = 500 нм) и многокад-

ровой МКП-камерой. Энергия, поглощаемая мишенями, измерялась термопарным калориметром. Для 

определения динамики температуры фронтальной поверхности мишеней применялся трехволновый ин-

фракрасный пирометр. 

Результаты спектральных измерений в экспериментах с вольфрамовой мишенью, покрытой слоем 

висмута, демонстрируют наличие в спектрах излучения ионов висмута в диапазоне 1÷30 нм. ВУФ-МР 

свечение плазмы висмута локализовано вблизи поверхности мишени на расстояниях < 3 см. Полученные 

с помощью инфракрасного пирометра данные показали, что максимальная температура поверхности 

вольфрама с висмутом во время воздействия водородной плазмы на мишень достигала ≈ 1900 К, что нахо-

дится вблизи температуры кипения висмута (≈ 1837 К), но существенно ниже температуры плавления 

вольфрама (≈ 3695 К). Согласно калориметрическим измерениям, паровая экранировка висмута более 

чем на порядок эффективней паровой экранировки вольфрама: плотность поглощенной мишенью энер-

гии снижается с 48 Дж/см2 до 4 Дж/см2. Эрозия висмута за один импульс при этом составляет ≈ 1,5 мкм. 
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Измерение азимутального распределения магнитного поля Z-пинча в многопроволочных 

сборках на установке «Ангара-5-1» при помощи магнитных зондов 
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2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В физике плазмы существует множество различных диагностических методик по измерению маг-

нитного поля — методики, основанные на эффекте Зеемана, Фарадея. Однако большую популярность 

приобрел именно метод магнитных зондов как наиболее простой контактный способ измерения магнит-

ного поля в области расположения зонда. Магнитозондовая диагностика плазмы позволяет определить 
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значение магнитного поля в заданной точке в любой момент времени в МПЛ (многопроволочный лайнер) 

на установке «Ангара-5-1» в ГНЦ РФ ТРИНИТИ. Если предположить, что проволочная сборка сжимается 

симметрично, то, измерив значения поля всего в одной точке, можно определить величину тока, проник-

шего внутрь данного радиуса в различные моменты времени. Это важная характеристика для исследова-

ния имплозии лайнера. Однако в действительности лайнер сжимается несимметрично по радиусу и ази-

муту, поэтому в эксперименте следует использовать большое количество зондов, учитывая малые раз-

меры проволочной сборки и влияния зонда на плазму. В данной работе в каждом эксперименте была 

использована сборка из 8 магнитных датчиков, расположенных эквидистантно по окружности. 

Основываясь на экспериментах, проведенных ранее на установке «Ангара-5-1», была разработана 

методика измерения азимутального распределения магнитного поля Z-пинча в различные моменты вре-

мени сжатия многопроволочной сборки. В рамках этого представляет интерес также зарегистрировать и 

измерить в эксперименте амплитуду модуляции магнитного поля. Конструкция чувствительного элемента 

магнитного зонда состояла из петли диаметром 300800 мкм, защищенной NbTi-экраном. Для уменьшения 

поперечного сечения магнитного датчика по отношению к набегающему потоку плазмы (возмущения 

плазмы датчиком) была выбрана плоская геометрия оболочки зонда. Учитывая ограничения на макси-

мально допустимый размер датчика, обусловленные размером скин-слоя токонесущей плазмы для уста-

новки «Ангара-5-1», размер зондов составил 11,5 мм. Важным фактором при измерении магнитного поля, 

которое должно успеть продиффундировать из плазмы, обтекающей зонд, внутрь оболочки зонда, является 

также вмороженность магнитного потока в плазму лайнера. Учитывая время диффузии магнитного поля из 

плазмы, обтекающей зонд, внутрь оболочки, было рассчитано временное разрешение зонда, которое соста-

вило 1 нс. Калибровка зондов проводилась при помощи катушки Гельмгольца с эталонной петлей, размеры 

которой были точно известны. Экспериментально было измерено азимутальное распределение магнитного 

поля для МПЛ диаметром 2,5 см с числом проволок 40 и 24 и массой сборки 220 мкг/см и 132 мкг/см со-

ответственно. В качестве материала проволок использовался вольфрам. 
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УДК 621.039.6 

Оценка температурного поля в сборке гибкой опоры внутреннего бланкета реактора 

ИТЭР при разрушении электроизоляционного покрытия 

Б. И. Никулин1,2, И. И. Поддубный1, М. Н. Свириденко1, И. В. Данилов1, А. Б. Путрик3 

1Научно-исследовательский и конструкторский институт энерготехники им. Н. А. Доллежаля 
2Национальный исследовательский университет «Московский энергетический институт» 

3Проектный центр «ИТЭР» 

Защитный бланкет реактора ИТЭР состоит из 440 модулей бланкета (МБ), каждый из которых ме-

ханически закреплен на вакуумной камере (ВК) с помощью четырех сборок гибких опор (ГО), главным 

элементом которых является гибкий картридж. Он представляет собой полый цилиндр внешним диамет-

ром 140 мм с двумя фланцами. Нижний соединяется с корпусом ВК, верхний — с защитным блоком (ЗБ) 

МБ с помощью болта и конической гайки через втулку. Центральная часть картриджа является гибкой и 

перфорирована сквозными прорезями, образующими ряд спиц длиной 130 мм, расположенных по окруж-

ности, благодаря чему обеспечивается прочность в осевом и гибкость в поперечном направлениях. Для 

обеспечения электрической изоляции ГО от ВК используется электроизолирующее покрытие (ЭИП) на 

основе оксида алюминия.  

Оценка температурного поля картриджа ГО в аварийном режиме эксплуатации, когда произошло 

разрушение электроизоляции ГО, производилась в пять этапов с помощью программного комплекса 

ANSYS Mechanical APDL. 

На первом этапе были получены температурные поля сборки ГО в режиме Inductive I, представля-

ющим собой периодическую последовательность режимов горения плазмы длительностью 450 с 
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с максимальным энерговыделением, обусловленным нейтронным потоком, и паузы длительностью 

1800 с с нулевым энерговыделением. За начальное условие принималось однородное распределение тем-

ператур, равное 100 °С. В качестве граничных условий на резьбовой поверхности ВК задавалась посто-

янная температура 100 °С, в ЗБ — 130 °С. Помимо этого, учитывалась контактная термическая проводи-

мость на поверхностях деталей сборки ГО. Результаты моделирования представлены на рис. 1. 

На втором этапе производился расчет напряженно-деформированного состояния ГО при следую-

щих шагах нагружения, накладываемых последовательно друг на друга: предварительное усилие затяга 

болта ГО — 600 кН при 20 °С; равномерный разогрев сборки ГО до 100 °С; приложение температурных 

полей, соответствующих окончанию паузы и горения; поперечное смещение МБ на 1,6 мм и его разворот 

на 1,5 мрад; осевая сжимающая сила 600 кН. Последние три шага обусловлены действиями электромаг-

нитных сил при срывах плазмы типа Slow VDE III при величине электрического тока, наведенного в МБ, 

137 кА. Затяг болта ГО падает до 504 кН, что при действии растягивающей электромагнитной силе 600 кН 

приводит к раскрытию стыка на интерфейсе «коническая втулка–картридж» и возможному разрушению 

ЭИП при циклическом режиме работы реактора и последующему аварийному режиму работы бланкета, 

когда ток пойдет через опору.  

На третьем этапе в месте раскрытия стыка создавалась контактная пара, имитирующая поверх-

ность, через которую проходит ток величиной 137 кА, и проводился электрический расчет с целью полу-

чения поля джоулева тепловыделения в картридже ГО. По значению джоулево тепловыделение на 4 по-

рядка превосходит нейтронное. 

На четвертом этапе производился расчет температурного поля ГО при разрушении ЭИП. За 

начальное условие принималось поле температур, характерное для режима горения Inductive I. Вычис-

ленное на предыдущем этапе джоулево тепловыделение прикладывалось в течение 300 мс (время события 

Slow VDE III), после чего снималось и анализировалось остывание картриджа за счет механизма тепло-

проводности. Максимальная температура в картридже достигает 965 °С. При этом охлаждение до рабо-

чих температур происходит за 2250 с.  

  
а  б 

Рис. 1. Установившиеся температурные поля, °С: а — режим импульса; б — режим паузы 
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Рис. 2. Остывание картриджа с учетом излучения и без его учета 

Вследствие высоких температур на пятом этапе была проведена оценка влияния лучистого теп-

лообмена между компонентами сборки ГО, а также между картриджем и ВК, имеющей температуру 

100 °С, на темп остывания картриджа. На рис. 2 представлен график изменения температуры картриджа 

со временем в некоторых его характерных точках с учетом теплопереноса излучением и без его учета. 

Остывание картриджа до эксплуатационных температур происходит за 1500 с. Несмотря на то, что время 

остывания существенно уменьшилось, оно все еще остается значительным. 

Высокие температуры в течение длительного времени приводят к действию значительных терми-

ческих напряжений, которые, в свою очередь, могут привести к потере несущей способности картриджа, 

деградации теплофизических и механических свойств, эффектам ползучести и т. д. Поэтому необходимо 

увеличить минимально возможное предварительное усилие затяга болта до величин, заведомо обеспечи-

вающих условие нераскрытия стыка на интерфейсе «коническая втулка–картридж», во избежание проте-

кания электрического тока по картриджу ГО.  

УДК 533.922 

Разработка и применение быстрого трехканального инфракрасного пирометра 

для измерения температуры поверхности вольфрамовой мишени 

в процессе взаимодействия с мощными потоками водородной плазмы 

А. В. Пушина1,2, Д. А. Бурмистров1,3, С. В. Карелов1, С. Д. Лиджигоряев1,2, И. М. Позняк1,2, 

Д. А. Топорков1,2 

1ГНЦ РФ «Троицкий институт инновационных и термоядерных исследований»  
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

3Национальный исследовательский университет МЭИ 

Успешная реализация проекта ИТЭР в значительной степени зависит от правильного выбора обра-

щенных к плазме материалов вакуумной камеры токамака. Для обоснования этого выбора необходимы экс-

периментальные данные о поведении материалов под действием интенсивных плазменных потоков, в част-

ности, о температуре на поверхности защитных покрытий [1]. Существующие токамаки не обеспечивают 

плазменно-тепловые нагрузки, ожидаемые в ИТЭР, поэтому для испытаний материалов применяют плаз-

менные ускорители, электронные пучки, лазеры и т. д. Традиционными средствами измерения температуры 
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материалов являются термопары, термосопротивления, а также оптические пирометры. Последние отлича-

ются своим быстродействием, не влияют на объект исследования и позволяют измерять высокие темпера-

туры, более 2000 К. В связи с этим методы измерения температуры нагретых тел по спектру их теплового 

излучения являются наиболее предпочтительными и широко применяются на практике [2].  

Цель данной работы — исследовать динамику температуры поверхности вольфрамовой мишени 

при воздействии мощного плазменного потока на установке МК-200 (ГНЦ РФ ТРИНИТИ). Измерения 

температуры проводились методом инфракрасной пирометрии. Для этого был разработан трехканальный 

пирометр. В работе приводится схема пирометра, результаты измерений динамики температуры мишени, 

результаты численного моделирования прогрева материала тепловым импульсом и сравнение получен-

ных результатов. 

Схема экспериментов на установке MK-200 представлена на рис. 1. Установка состоит из импульс-

ного плазменного ускорителя, плазмопровода длиной 3 м и мишенной камеры. Источником питания 

ускорителя является конденсаторная батарея емкостью ≈ 1 мФ. В качестве плазмообразующего газа ис-

пользовался водород. Плазмопровод и мишенная камера заполнены продольным магнитным полем с ин-

дукцией, нарастающей от 1 Тл вблизи ускорителя до 2 Тл в мишенной камере. 

 

Рис. 1. Схема установки MK-200 для исследования динамики температуры поверхности мишени: 1 — импульсный 

плазменный ускоритель; 2 — катушки магнитного поля; 3 — магнитные зонды; 4 — катушки Гельмгольца; 5 — 

вольфрамовая мишень; 6 — плазменный поток; 7 — мишенная плазма; 8 —  система патрубков; 9 — линза; 10 — 

пирометр 

Основные параметры плазменного потока, создаваемого установкой MK-200, представлены в табл. 1. 

По таким параметрам, как тепловая нагрузка на поверхность, направленная энергия ионов плазмы, нали-

чие сильного магнитного поля в мишенной камере, MK-200 воспроизводит условия, ожидаемые во время 

переходных плазменных процессов в ИТЭР. В данной работе облучение вольфрамовой мишени прово-

дилось при напряжении на конденсаторной батарее 16 кВ и времени напуска рабочего газа в межэлек-

тродный зазор ускорителя 270 мкс.  

Т а б л и ц а  1. Параметры плазменного потока установки МК-200 

Длительность импульса 15 мксt =  

Скорость потока плазмы ( ) 74 6 10  см/сV    

Плотность ионов 15 3(2 4) 10  cмn −    

Диаметр потока 8 смd   

Энергосодержание 50 кДжQ   

На рис. 2 представлены результаты сравнения прямого измерения температуры поверхности воль-

фрамовой мишени с результатами численного моделирования. Расчеты были выполнены для вольфрамо-

вой мишени с параметрами, характерными для условий эксперимента. В качестве тепловой нагрузки на 

материал была использована максимальная плотность поглощенной энергии в центре облучаемой ми-

шени Q = 55 Дж/см2, в качестве формы задаваемого импульса мощности — сигнал с магнитного зонда, 

который находился в мишенной камере установки. В начальный момент времени (t = 0) температура об-

разца соответствует комнатной (293 К), затем наблюдается нагрев поверхности до 5600 К за 6 мкс, после 

этого происходит медленное остывание мишени. На графике видна область, где температура меняется 

слабо (14–24 мкс), что связанно с процессом кристаллизации вольфрама. Увеличение температуры после 

24 мкс происходит из-за нагрева мишени хвостовой частью плазменного потока. В эксперименте 
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температура возрастает и спадает быстрее, чем при моделировании. Вероятнее всего, это связано с тем, 

что форма теплового импульса, воздействующего на поверхность в эксперименте, отличается от задава-

емого в модели. Решение в ближайшее время «обратной» задачи позволит восстановить форму импульса 

мощности тепловой нагрузки, приводящей к наблюдаемой в эксперименте динамике температуры по-

верхности вольфрама. 

 

Рис. 2. Динамика температуры поверхности вольфрамовой мишени 
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Исследование процесса инжекции рабочего газа 

в межэлектродный зазор плазменного ускорителя МК-200 Х8 
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Во время работы ИТЭР ожидается высокая плазменно-тепловая нагрузка на защитные покрытия 

вакуумной камеры реактора. При переходных плазменных процессах (ELMы и срывы) тепловая нагрузка 

на поверхность будет многократно превышать пороги плавления материалов защитных покрытий (бе-

риллия и вольфрама), что может повлечь их интенсивную эрозию. Разрушение защитных пластин напря-

мую влияет на ресурс реактора, поэтому требует изучения. Для исследования деградации защитных по-

крытий необходимо в лабораторных условиях воспроизводить ожидаемые в ИТЭР плазменно-тепловые 

нагрузки. Так как на существующих токамаках данные нагрузки недостижимы, эксперименты по иссле-

дованию эрозии проводятся на плазменных ускорителях.  

Параметры плазменно-тепловых воздействий существующих установок с импульсными ускорите-

лями (МКТ, МК-200) близки к ожидаемым во время переходных процессов в ИТЭР по плотности, энер-

гии ионов и тепловой нагрузке. За счет увеличения мощности импульсного ускорителя с применением 

соответствующего магнитопровода возможно добиться увеличения времени воздействия при сохранении 

величины тепловой нагрузки. Для этого необходимо дальнейшее развитие ускорительной техники. Улуч-

шения могут быть направлены на увеличение эффективности использования энергии, запасенной в 
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источнике питания ускорителя (конденсаторных батареях), и эффективности использования плазмообра-

зующего газа. Это может быть достигнуто за счет совершенствования системы инжекции рабочего газа 

в межэлектродный зазор.  

В ГНЦ РФ ТРИНИТИ (Москва, Троицк) создается плазменный ускоритель нового поколения 

МК-200 Х8 с модифицированной системой газонапуска. Газ впрыскивается в рабочий объем с помощью 

восьми быстродействующих клапанов в направлении от внешнего (анода) к внутреннему (катоду) элек-

троду. Таким образом создается компактное газовое распределение вблизи поверхности центрального 

электрода. Согласно [1], такое распределение позволяет стабилизировать неустойчивость плазмы, обу-

словленную неравномерностью ее разгона по сечению межэлектродного зазора. Подавление неустойчи-

вости позволяет увеличить энергоэффективность ускорителя, а также уменьшить дисперсию скоростей в 

плазменном сгустке на выходе электродов. 

Целью данной работы являлось исследование процесса инжекции рабочего газа в межэлектродный 

зазор плазменного ускорителя МК-200 Х8. Для этого в программном пакете Ansys CFD разработана чис-

ленная модель, описывающая движение газа в межэлектродном зазоре (рис. 1). В основе модели лежит 

система уравнений Навье–Стокса для вязкой сжимаемой жидкости: 

𝜌 (
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𝜕𝑣𝑖
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+
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−
2
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𝛿𝑖𝑘

𝜕𝑣𝑙
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𝜕
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(휁

𝜕𝑣𝑙
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𝛿𝑖𝑘),   

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕𝜌𝑣𝑙

𝜕𝑥𝑙
= 0. 

Уравнения решались методом контрольных объемов (МКР) на деформируемой сетке (учитывалось 

открытие и закрытие клапана). Результаты численного моделирования представлены на рис. 1.  

Для проверки достоверности численной модели были проведены измерения давления газа в межэлек-

тродном зазоре ускорителя. Для измерения распределения давления вдоль катода была разработана диа-

гностическая система на основе пьезорезистивных датчиков давления Keller PAA-8 L. Азимутальная не-

однородность инжекции газа была измерена с помощью восьми датчиков PCB Piezotronics, установлен-

ных в «гребенке». Положение датчиков показано на рис. 1. Измерения позволили определить усреднен-

ные параметры потока газа вдоль центрального электрода: скорость, число Маха, плотность (табл. 1). По-

лученные экспериментальные данные близки к результатам численного моделирования.  

В будущем планируется применить разработанную численную модель для оптимизации системы ин-

жекции газа в межэлектродный зазор нового импульсного ускорителя: для подбора параметров клапана, 

расчета дефлекторов и сопел, а также для создания конструкции нового клапана. Дальнейшее развитие 

численной модели может быть направлено на создание гибридной схемы вычислений, которая исполь-

зует не только уравнения сплошной среды, но и уравнения молекулярных потоков. 
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Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках договора ГК № Н.4к.241.09.22.1074 от 

28.04.2022 г. 

Рис. 1. Распределение скорости газа через 150 мкс от момента открытия клапана 

 

Т а б л и ц а  1. Сравнение экспериментальных данных параметров течения газа с расчетными 

Параметр Величина (оценка на основе 

эксперимента) 

Величина (расчет) 

Скорость газового потока 2660±230 м/с ~2400 м/с 

Число Маха 4÷5 ~3 

Концентрация газа в камере в 

результате инжекции 

1,6 · 1018 см–3 ~1,5 · 1018 см–3 

Масса инжектированного газа 1,1 г ~1 г 
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Автоматизированный метод выделения активного сигнала CXRS-диагностики 

А. А. Храпов1, В. А. Крупин2, М. Р. Нургалиев2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2НИЦ «Курчатовский институт» 

В рамках работ по модернизации алгоритмов обработки экспериментальных данных CXRS-диагно-

стики (активной перезарядочной спектроскопической диагностики) для токамака Т-15МД [1] в настоя-

щей работе проведен анализ характеристик спектра в области линии λ = 5291 Å иона C5+. Для анализа 

использовались экспериментальные данные, накопленные в период с 2015 по 2018 гг. на токамаке Т-10 

[2] с помощью CXRS-диагностики. 

Положительной особенностью CXRS-диагностики на диагностическом пучке является возмож-

ность осуществлять инжекцию периодически, что позволяет реализовать временную разностную схему. 

В этом случае возможно выделение активного сигнала как разность между суммарным (активным + пас-

сивным) и пассивным. При этом кадры с активными сигналами несут в себе информацию о таких локаль-

ных характеристиках плазмы, как ионная температура, концентрация ядер C6+ и скорость вращения 

плазмы. При анализе спектра излучения из центральных областей активный сигнал будет иметь большее 

уширения (в следствие больших ионных температур), а регистрируемая камерой величина интенсивности 

будет больше за счет добавки локального свечения. 

Поэтому в качестве параметров, подходящих для идентификации активного сигнала, были вы-

браны:  

— превышение интенсивности линии в кадре по сравнению с соседними кадрами, ΔI; 

— превышение ширины контура линии в кадре по сравнению с соседними кадрами, ΔW. 

Иллюстрация того, как данные параметры изменяются от кадра к кадру, представлена на рис. 1–2. 

Как можно видеть, кадры с инжекцией пучка атомов имеют большую интенсивность (см. рис. 1) и боль-

шую ширину контура (см. рис. 2). При этом ΔI и ΔW определяются с использованием временной разност-

ной схемы. 

 
 

Рис. 1. Выделение активных кадров по величине 

интенсивности линий 
Рис. 2. Выделение активных кадров по величи-

не ширины контура линий 

Была проведена предварительная обработка данных: они были нормированы, а также из них были 

удалены отрицательные значения ΔI и ΔW, которые принципиально не могут соответствовать активным 

кадрам. Был разработан классификатор на основе таких методов машинного обучения, как метод опор-

ных векторов (SVM) [3] и нейронная сеть (NN) при помощи программных пакетов scikit-learn и PyTorch 
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на языке Python. В методе опорных векторов в качестве ядра для скалярного произведения была задана 

функция x3. Нейронная сеть состоит из двух линейных слоев, между которыми находится функция акти-

вации ReLU (полулинейный элемент). 

На рис. 3 продемонстрировано распределение активных и пассивных кадров в зависимости от ΔW и 

ΔI, а также построена функция разделения, найденная при помощи SVM. Для нейросетевого классифика-

тора, чтобы проиллюстрировать процесс его обучения, была рассчитана метрика точности, т. е. процент 

совпадений программных предсказаний с размеченными вручную классами; она представлена на рис. 4. 

  

Рис. 3. Распределение активных и пассивных кадров 

в зависимости от нормированных ΔW и ΔI. Желтые 

точки — активные кадры, синие — пассивные. Штри-

ховая линия — разделение классов методом опорных 

векторов 

Рис. 4. Рост точности нейросетевого классифика-

тора в зависимости от числа эпох обучения на 30% 

от набора данных 

Отработанная методика позволит оперативно осуществлять предварительную разметку данных 

CXRS-диагностики токамака Т-15МД. Созданные программные модули в будущем планируется интегри-

ровать во фреймворк для обработки CXRS-сигналов, который будет обеспечивать получение данных об 

ионной температуре, концентрации ядер легких примесей и скоростей вращения плазмы. 
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Применение спектрометров для измерений потоков нейтронов 
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В настоящее время наиболее перспективным способом осуществления управляемого термоядер-

ного синтеза является использование установок типа токамак, которых в мире построено уже порядка 

сотен. Строящийся в настоящее время на юге Франции токамак-реактор ИТЭР (англ. — International 

Thermonuclear Experimental Reactor) станет крупнейшим среди действующих токамаков. Помимо этого, 

ИТЭР должен стать первым экспериментальным термоядерным реактором и одновременно тестовой 
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площадкой для целого ряда новейших технологий, необходимых для коммерческого производства элек-

троэнергии на основе термоядерного синтеза.  

На данный момент основными термоядерными реакциями синтеза на токамаках являются реакции 

с использованием дейтерия и трития (нейтроны, полученные в таких реакциях, принято называть соот-

ветственно DD- и DT-нейтроны):  

D + D → {
𝑇(1,1МэВ) + 𝑝(3,02МэВ),    

He3 (0,82МэВ) + 𝑛(2,45МэВ),
 

D + T → He4 (3,5МэВ) + 𝑛(14,1МэВ). 

Для реализации таких реакций необходим сильный нагрев топлива, при котором происходит иони-

зация и образуется плазма. Для ИТЭР планируется получение плазмы с ионной температурой 1525 кэВ. 

В этом диапазоне сечение DT-реакции на два порядка больше сечения DD-реакции (для ED = 20 кэВ 

σDD~5 ∙ 10
−4 барн, a σDT~5 ∙ 10

−2 барн). Поэтому в разрядах с nT/nD ~ 50 : 50 можно ожидать, что количе-

ство рожденных в плазме DT-нейтронов будет в разы больше. Однако на пути к кампании с таким высоким 

топливным отношением будет проведен ряд разрядов в дейтериевой плазме в отсутствие или с малым 

содержанием трития. Ввиду того, что продуктом DD-реакции в одном из каналов является тритий, даже в 

сценариях без напуска трития в плазму, она станет источником некоторого количества быстрых DT-нейт-

ронов. Поэтому в сценариях, характеризующихся этим переходным процессом, необходимо точно опре-

делять такие параметры, как нейтронный выход DD- и DT-нейтронов, а также топливное отношение. 

В данной работе представлены разработанные методы определения необходимых параметров DD- 

и DT-полей для ряда детекторов нейтронного излучения: на основе органического сцинтилляционого 

кристалла паратерфенила (C18H14) и урановых камер деления (U235 и U238). Камеры деления будут исполь-

зоваться в качестве диагностик полного нейтронного выхода из плазмы токамака-реактора ИТЭР; орга-

нические сцинтилляторы, к ряду которых относится паратерфенил, также широко применяются в составе 

комплексов нейтронной спектрометрии ИТЭР. Экспериментальная кампания проводилась на стенде 

нейтронной диагностики ГНЦ РФ ТРИНИТИ. Источником DD-нейтронов являлся нейтронный генератор 

НГ-14, а источником DT-нейтронов — нейтронный генератор ИНГ07Т. Максимальный выход нейтронов 

в эксперименте составлял ~2  108 н/сек и ~109 н/сек для DD- и DT-генераторов соответственно. Измерения 

проводились в пространственной точке между мишенями нейтронных генераторов, в которой значение 

плотности потока DT-нейтронов составляло не более 5% от плотности потока DD-нейтронов. Схема экс-

перимента с урановыми камерами деления ИКД КНТ30-8 и ИКД КНТ30-5 приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема эксперимента с камерами деления. Характерные размеры приведены в миллиметрах 
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Измерение временного профиля мощности мультитераваттного излучения Z-пинча 

волоконно-вольфрамовых сборок на установке «Ангара-5-1» 

Е. П. Ахмеров1,2, А. Н. Грицук1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

2АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» 

На установке «Ангара-5-1» было обнаружено, что при использовании имплозии вложенной воло-

конно-проволочной сборки в качестве нагрузки для создания Z-пинча мощность мягкого рентгеновского 

излучения (МРИ) (в диапазоне энергии квантов >100 эВ) возрастает по сравнению со случаем использо-

вания одиночной вольфрамовой сборки той же массы и при том же уровне разрядного тока [1]. Суще-

ственное увеличение мощности происходит в диапазоне длин волн 20–40 Å; кривая 1 — спектр вложен-

ной сборки, кривая 2 — одиночной на рис. 1.  

Временной профиль импульса МРИ регистрируется набором четырех вакуумных рентгеновских ди-

одов (ВРД) [2]. Чтобы определить повышение пиковой мощности во всем диапазоне излучения Z-пинча с 

учетом диапазона 20-40 Å, в одном из четырех диодов была уменьшена толщина лавсанового фильтра с 

2,3 мкм до 0,6 мкм. Как видно из рисунка, чувствительность датчика с более тонким фильтром (кривая 3, 

рис. 1) многократно превышает чувствительность датчика с фильтром толщиной 2,3 мкм (кривая 4, рис. 1). 

Поэтому необходимо дополнительное ослабления МРИ-пинча для работы ВРД в линейном режиме. 

Излучение Z-пинча было ослаблено с помощью «серого» фильтра, коэффициент пропускания ко-

торого не зависит от длины волны. Для этого была рассчитана и изготовлена мелкоячеистая металличе-

ская сетка с пропусканием 0,4. Измерение временного профиля импульса МРИ при имплозии вложенных 

волоконно-вольфрамовых сборок ВРД-детектором с фильтром 0,6 мкм показало трехкратное увеличение 

мощности по сравнению с одиночной сборкой, что существенно больше увеличения сигнала ВРД с филь-

тром 2,3 мкм [1] и отражает существенный вклад в импульс МРИ пинча из интервала 20–40 Å.  

 

Рис. 1. Спектры излучения пинча от имплозии вложенной (1) и одиночной (2) сборки; чувствительность ВРД с 

фильтром из лавсана толщиной 0,6 мкм — (3), с фильтром толщиной 2,3 мкм (4) 
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Исследование оптических свойств слоистого соединения EuS2, 

синтезированного  при высоком давлении, с помощью комбинационного рассеяния света 

с разрешением по поляризации 
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Слоистые полупроводники дихалькогениды переходных металлов (ДПМ), активно изучаемые в по-

следние годы, представляют большой интерес как для фундаментальной, так и прикладной науки благо-

даря своим механическим, оптическим и электрическим свойствам. Возможность управлять шириной и 

характером запрещенной зоны, подбирая нужную толщину образца, делает эти соединения привлека-

тельными для нового поколения оптоэлектронных устройств [1–3]. В связи с их уникальными свойствами 

ведется поиск других узкозонных слоистых полупроводников 

Дисульфид европия — это ДПМ, о котором известно сравнительно мало. Первая статья про EuS2 

была написана почти полвека назад [4]. А кроме структурных свойств, об этом соединении ничего не 

известно. 

В данной работе обсуждаются структурные и оптические свойства новой слоистой фазы дисуль-

фида европия. Основной упор был сделан на определении кристаллографической ориентации тонких че-

шуек с помощью спектров комбинационного рассеяния света (КРС) с разрешением по поляризации. 

 

Рис. 1. АСМ-изображение чешуйки EuS2 на подложке Si/SiO2. Толщина чешуйки примерно равна 1,4–2нм 

Материал синтезировался при температурах 1250°C и при давлениях 8–9 ГПа. Измерения спектров 

КРС проводились в геометрии обратного рассеяния как при комнатной температуре, так и при темпера-

туре жидкого азота. При температуре 77 К ширины линий КРС резко сужались, что позволило разрешать 

близкие пики. В качестве источника стационарного возбуждения использовался непрерывный лазер с 

длиной волны 532 нм. Спектральное разрешение спектрометра было не хуже 3 см–1. Различная поляриза-

ция лазерного излучения устанавливалась с помощью призм Глана–Тейлора. Чешуйки EuS2 были полу-

чены с помощью клейкой ленты из объемного материала и затем переносились на подложку Si/SiO2. 
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Толщина полученных образцов определялась с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ). Пример 

пленки с толщиной 1–2 нм показан на рис. 1. Основное внимание уделялось пикам на 400 и 411 см–1 (см. 

рис. 2), отнесенным к Bg и Ag фононным модам соответственно. В экспериментах анализировались изме-

нения интенсивности этих линий в зависимости от ориентации плоскости линейной поляризации возбуж-

дающего лазерного излучения. 

 

Рис. 2. Спектры комбинационного рассеяния света для двух чешуек EuS2, снятые в геометрии X(αα)X (параллельные 

поляризаторы) (синяя и оранжевая кривые) при 80 K. Спектры отличаются из-за различной кристаллографической 

ориентации относительно поляризации лазера. Зеленая кривая — спектр комбинационного рассеяния света, снятый 

при комнатной температуре 

В результате исследования были построены угловые распределения интенсивности исследуемых 

пиков (рис. 3). Такие зависимости характерны для рассеяния на фононах, преобразующихся в соответ-

ствии с различными представлениями точечной группы 2/m. Обнаружено, что для фонона Bg интенсив-

ность линии в параллельных поляризаторах под углом 0° намного меньше, чем при 90°. На основе рас-

четной модели показано, что с помощью этой особенности можно определить направление главной оси 

кристалла EuS2 (см. рис. 3г). 

 

Рис. 3. Угловое распределение интенсивности комбинационного рассеяния в геометрии: а — X(αα)X (параллельные 

поляризаторы); б — X(αα+π/2)X (скрещенные поляризаторы) в зависимости от угла поляризации падающего луча; 

в — X(Zα)X в зависимости от угла анализатора. Синие линии и точки обозначают 411 см−1 (Ag), оранжевые — 

400 см−1 (Bg); г — масштабированная область угловой диаграммы Bg (оранжевая) и вычисленная кривая (черная) в 

предположении взаимной дезориентации кристаллографических осей и вектора электрического поля падающего 

света. Направление главной оси отмечено зеленой стрелкой 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект № 23-22-00444. 
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УДК 535.544 

Определение оптических констант ван-дер-ваальсовых материалов 

методами поляризационной микроспектроскопии 

А. С. Славич, Г. А. Ермолаев, М. С. Миронов, А. Н. Токсумаков 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Оптическая анизотропия играет важную роль в нанофотонике нового поколения. С этим парамет-

ром связано множество физических эффектов, которые могут быть использованы в нанофотонных 

устройствах [1]. Недавно было продемонстрировано, что ван-дер-ваальсовы кристаллы, обладающие сла-

бой связью между плоскостями ковалентно связанных атомов, характеризуются гигантской оптической 

анизотропией [2, 3]. При этом известно, что ряд ван-дер-ваальсовых кристаллов характеризуется высо-

кими показателями преломления и низкими оптическими потерями в видимом и инфракрасном диапазо-

нах длин волн, что открывает дополнительные возможности для их практического применения в нано-

фотонике [4]. Изучение оптических свойств таких кристаллов затруднено тем, что кристаллы высокого 

качества ограничены в латеральных размерах величинами порядка 100 мкм. Вследствие этого определе-

ние их оптических констант методами классической эллипсометрии становится трудной задачей. 

В докладе представлена методика по определению оптических свойств ван-дер-ваальсовых кри-

сталлов в плоскости, параллельной слоям сильно связанных атомов, с помощью микроспектроскопии 

пропускания. В рамках исследования создана установка на основе биологического микроскопа, работа-

ющего в режиме пропускания, в соответствии с ранее опубликованной работой [5]. Данный прибор поз-

воляет получать спектры пропускания в видимом диапазоне из области с латеральным размером <5 мкм. 

По результатам исследования отработана методика получения спектров пропускания, их анализа и опре-

деления оптических констант. Разработанная методика позволяет определять оптические константы ме-

ханически расслоенных кристаллов с латеральными размерами, не превышающими 5 мкм. Это суще-

ственно расширяет спектр возможностей в изучении оптических свойств ван-дер-ваальсовых материалов 

в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах длин волн. 
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УДК 538.958 

Оптомеханические модуляторы терагерцевого излучения на основе пленок 

одностенных углеродных нанотрубок 

В. В. Старченко1, М. И. Пауков1, Д. В. Красников2, Ю. Г. Гладуш2, С. С. Жуков1, Б. П. Горшунов1, 

Г. А. Командин3, А. Г. Насибулин2, А. В. Арсенин1, В. С. Волков1, М. Г. Бурданова1,4 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Сколковский институт науки и технологий 

3Институт общей физики им. А. М. Прохорова РАН 
4Институт физики твердого тела им. Ю. А. Осипьяна РАН 

В наши дни области применения терагерцевого излучения простираются от медицины, включая 

диагностику опухолей и контроль качества лекарств, до систем безопасности и высокоскоростной пере-

дачи информации. Эти применения обусловлены неинвазивностью, разрешением, малым затуханием на 

расстояниях и пропускной способностью данного излучения. Среди названных направлений задача 
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быстрой передачи большого объема данных является наиболее активно развивающейся. Так, в планах 

ведущих IT-держав США и Японии стоит цель разработать 6G-технологии, основанные на терагерцевой 

передаче сигнала. Помимо генерации на определенной длине волны и детектировании излучения, сигнал 

должен модулироваться. Модуляция определяется проводимостью среды, через которую проходит тера-

герцевое излучение. Это позволяет контролировать параметры модуляции оптически, термически или 

оптически. 

Объемные полупроводниковые материалы, такие как GaAs, Ge and Si, имеют либо высокую ско-

рость модуляции, либо высокую глубину модуляции. При этом низкоразмерные материалы, например 

графен и углеродные нанотрубки (УНТ) [1], показывают высокие значения обоих параметров при опти-

ческой и электрической модуляции.  

Недавно также была продемонстрирована перспектива использования углеродных нанотрубок в 

качестве растягиваемого материала для гибкой электроники [2]. При этом ранее одновременное исполь-

зование двух степеней свободы для контроля ТГц излучения — оптической и механической — ранее не 

использовалось.  

В данной работе изучались параметры модуляции терагерцевого сигнала при прохождении через 

тонкие пленки одностенных УНТ, нанесенных на растягиваемую подложку, методом спектроскопии оп-

тической накачки терагерцевого зондирования. С этой целью было проведено исследование поведения 

фотопроводимости в зависимости от относительного удлинения пленки и ее толщины, а также представ-

лена интерпретация изменения параметров фотопроводимости в зависимости от растяжения. Получен-

ные модуляторы также были охарактеризованы с практической точки зрения: были отмечены широкий 

диапазон глубины модуляции (от 5 до 100%) и малое время релаксации фотовозбужденных носителей 

зарядов (порядка 10 пс). Данное исследование позволяет создавать устройства перестраиваемой опто-

электроники перспективные в терагерцевых системах передачи информации. 

Работа была выполнена при поддержке гранта РНФ № 21-79-10097. 
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Топологический эффект Фарадея для оптических вихрей в магнитной пленке 
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3Крымский федеральный университет им. В. И. Вернадского 
4Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 

Оптические вихревые пучки (ОВП) благодаря своей фазовой структуре широко используются в 

различных областях физики [1]. Такие пучки могут нести дополнительный орбитальный угловой момент 

(ОУМ) [2] 𝑙ℏ на квант, где 𝑙 = ±1,±2,… — топологический заряд, по сравнению с плоскими волнами, 

которые несут только спиновый угловой момент (СУМ). Недавние экспериментальные исследования по-

казали, что взаимодействие терагерцевых ОВП с намагниченной средой приводит к дихроизму, отлич-

ному для волны только с СУМ [3, 4]. Это открытие доказывает, что включение ОВП в стандартную кон-

фигурацию Фарадея может вызывать принципиально новые магнитооптические явления. 

Таким образом, в данной работе мы делаем первые шаги к изучению влияния наличия орбиталь-

ного углового момента в пучке на основные эффекты магнитооптики. А именно, мы исследуем зависи-

мость фарадеевского вращения сильно сфокусированного лагерр–гауссового пучка от положения фоку-

сировки вдоль магнитной пленки (рис. 1). В эксперименте генерируются оптические вихри с топологиче-

скими зарядами 𝑙 = 0,±1,±2, которые фокусируются на феррит-гранатовую пленку толщиной 2 мкм. 

Для каждого положения образца относительно перетяжки было измерено фарадеевское вращение (рис. 2). 
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Шаг смещения образца составлял 1,25 мкм. Также были получены результаты для разных ширин пучка в 

перетяжке (рис. 2) при фиксированном топологическом заряде (𝑙 = 0).  
Из полученных результатов следует, что существует немонотонная зависимость поворота плоско-

сти поляризации линейно поляризованного оптического вихря, проходящего через феррит-гранатовую 

пленку в перпендикулярном магнитном поле (топологический эффект Фарадея), как от топологических 

заряда, так и от положения образца относительно перетяжки (z = 0). В перетяжке исследуемый эффект 

имеет характерный минимум: в случае 𝑤 = 1,5  мкм для 𝑙 = 0  эта величина составляет 0,15%, для 

𝑙 = ±1 — 0,29%, для 𝑙 = ±2 — 0,44%, и хорошо согласуется с экспериментальной кривой аппроксимации.  

 

Рис. 1. Схема прохождения сфокусированного ОВП через магнитную пленку с последующим поворотом плоскости 

поляризации 

 

Рис. 2. Нормированный угол фарадея для ширины пучка 𝑤 = 1,5 для топологических зарядов 𝑙 = 0, ±1, ±2 от поло-

жения образца относительно перетяжки. Вставка сравнивает топологический эффект Фарадея для 𝑙 = 1 с различной 

перетяжкой пучка: 𝑤 = 1,5 и 2 мкм 
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УДК 535.016 

Эффект Гуса–Хенхен в сингулярной точке отражения 

М. Е. Хавронин, А. А. Вишневый 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Отражение луча от поверхности может приводить к разным отклонениям от законов геометрической 

оптики. К эффектам, приводящим к таким отклонениям, можно отнести спиновый эффект Холла света, когда 

при отражении линейно поляризованный луч распадается на два с разными поляризациями, Вигнеровскую 

задержку времени, эффект, обобщающий понятие групповой скорости, и эффект Гуса–Хенхена, при котором 

при отражении от поверхности луч смещается относительно точки падения луча на поверхность. Эти эф-

фекты объединяет то, что они зависят от производной коэффициента отражения. В нашей работе мы рас-

сматриваем эффект Гуса–Хенхена и обобщаем результаты на перечисленные эффекты. В большинстве слу-

чаев смещение Гуса–Хенхена оказывается очень малым, однако в последнее время были открыты способы 

его усилить и использовать в сенсорах и оптических дифференциаторах [1]. Объясняется эффект тем, что 

локализованный в пространстве луч представляет собой набор плоских волн, каждая из которых при отра-

жении набирает свою фазу. Возникающее вследствие этого смещение отраженного луча определяется тем, 

насколько быстро фаза отражения изменяется при изменении угла падения [3]. В случае, если амплитуда 

отражения близка к нулю, производная меняется очень быстро (а в сингулярной точке или, иначе говоря, 

нуле отражения, скачком), что формально дает практически «бесконечный» поперечный сдвиг [2]. В данной 

работе исследуется отражение светового пучка в сингулярной точке. Падающий свет рассматривается как 

гауссов пучок, а коэффициент отражения считается в окрестности нуля как r = C(|k||| – |kcr|), где k|| — проекция 

волнового вектора падающей волны на отражающую поверхность, а kcr — компонента волнового вектора в 

плоскости отражающей поверхности, соответствующая нулевому отражению. 

Расчеты показывают, что отраженный луч представляет собой суперпозицию мод Лагерра–Гаусса 

с орбитальными моментами l = ±1 (рис. 1). При достаточно больших значениях производной коэффици-

ента отражения данная система может быть хорошим преобразователем света без орбитального момента 

в свет с орбитальным. Для исследования такого условия были промоделированы разные многослойные 

структуры с помощью трансфер-матричного метода. 

  

Рис. 1. Распределение интенсивности падающего и отраженного лучей в плоскости падения 

Рис. 2. Профиль интенсивности отраженного света для разных значений r0 в формуле (1) 

Расстояние между пиками интенсивности в поперечном сечении определяется радиусом перетяжки 

w0, определяемым гауссовым распределением. Распределение электрического поля в отраженном луче 

представляет собой производную распределения поля в падающем пучке в направлении перпендикуляр-

ном направлению распространения, что позволяет использовать такую конфигурацию в оптических вы-

числительных схемах. 

Чтобы сравнить результат с формулой для величины сдвига Гуса—Хенхен, мы рассмотрели коэф-

фициент отражения в виде 

 r = C(|k||| – |kinc|)+r0,  (1)  

где r0 — значение коэффициента отражения при k|| = kinc, а kinc — компонента волнового вектора падаю-

щего луча в плоскости отражающей поверхности. Чем меньше r0, тем больше сд,виг, однако, когда он 

достигает величины сопоставимой с радиусом перетяжки, возникает и растет второй максимум, а при 

r0 → 0 распределение интенсивности становится симметричным (рис. 2).  

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант 22-79-10312). 
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Платина имеет несколько привлекательных свойств для различных применений оптики и фото-

ники, таких как слабое взаимодействие с кислородом и большой коэффициент отражения в глубоком УФ. 

Поэтому изучение свойств этого материала является важной задачей для ученых. Несмотря на длитель-

ную историю изучения оптических свойств платины (первые статьи датируются с 1960-х гг.), в литера-

туре представлено мало информации об этом материале. Основная масса работ направлена на изучение 

отражения в глубоком УФ. Также недавние статьи [1] показывают неточность имеющихся результатов. 

Одной из таких неточностей является значение плазменной частоты платины, которая является важной 

характеристикой материала. Также есть теоретические расчеты этой характеристики, которые следует 

подтвердить или опровергнуть. Поэтому в этой работе изучаются оптические свойства платины в широ-

ком диапазоне длин волн для дальнейшего определения плазмонной частоты.  

В данной работе измеряется диэлектрический отклик платины с помощью эллипсометрии, опреде-

ляется проводимость носителей заряда. Чтобы получить плазмонную, частоту применяется модель 

Друде–Лоренца, которая хорошо описывает диэлектрическую функцию металлов в широком диапазоне 

длин волн. Также сравнивается полученная плазменная частота с теоретическими расчетами [2].  
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Высокодобротные резонансы в сферических наночастицах с радиальной анизотропией 

А. Эгбали, А. А. Вишневый 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Возможность получения резонансов с высокой добротностью является одной из актуальных тем ис-

следований в области нанофотоники. Резонаторы с высокой добротностью необходимы для достижения 

высокой степени усиления/локализации поля и уменьшения оптических потерь, обеспечивают эффектив-

ную платформу для сильного взаимодействия излучения и вещества для применений в нелинейной оптике, 

лазерах и сенсорах [1]. В данной работе изучалось влияние радиальной анизотропии на оптические свой-

ства сферических наночастиц, включая однородные сферы и наночастицы типа ядро-оболочка (рис. 1).  

Исследование влияния анизотропии на оптические свойства сферических наночастиц мотивиро-

вано недавним прогрессом в области их изготовления методом лазерной абляции [2]. В частности, в [2] 

было показано, что оптические свойства материала в наночастицах не отличаются от оптических свойств 

в тонких пленках. В результате расчетов было получено, что для изотропных материалов добротность 

мультипольных резонансов увеличивается с увеличением показателя преломления. Однако добротность 

в радиально-анизотропных наносферах может увеличиваться при уменьшении радиальной составляю-

щей, особенно при приближении радиальной составляющей к 1, что можно объяснить, используя понятие 
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эффективного показателя преломления для рассеяния, введенное в нашей предыдущей работе [3]. Кроме 

того, добротность может быть увеличена еще в 30 раз в наночастицах ядро–оболочка за счет резонанса 

Фано, показанного на (рис. 2). Полученные результаты открывают возможность создания нанолазеров на 

основе наночастиц без использования металлов, а также указывают на новые возможности анизотропных 

материалов для широкого спектра применений.  

 
а  б 

Рис. 1. Cфера с радиальной анизотропией (a); структура ядро-оболочка (б) с изотропным ядром с радиусом r1 и 

показателем преломления ni и с радиальной анизотропной оболочкой r2 и радиальным и тангенциальным показате-

лями преломления nr и nt соответственно 

 
а  б 

 
в  г 

Рис. 2. Нормированное сечение рассеяния электрической дипольной моды для: а — сферы с радиальной анизотро-

пией r = 100 нм и nt = 4; б — структуры ядро–оболочка с изотропным ядром радиуса r1 = 50 нм, показателем пре-

ломления ni = 4, оболочкой с внешним радиусом r2 = 100 нм и тангенциальной и радиальной компонентами пока-

зателя преломления nt = 4 и nr = 1 соответственно; в — добротность основного дипольного резонанса как функция 

радиальной компоненты показателя преломления для сферы с радиальной анизотропией и nt = 4; г — зависимость 

добротности основного дипольного резонанса от радиуса ядра r1 для структуры ядро–оболочка с внешним радиусом 

100 нм 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 22-79-10312).  
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УДК 546.05 

Синтез литий-проводящей керамики со структурой NASICON 

методом быстрого спекания 

И. И. Яковлев1, Д. С. Зимбовский2, С. Сюй2, А. В. Кирьянова2, П. В. Евдокимов2, О. О. Капитанова2 

1Российский химико-технологический университет им. Д. И. Менделеева 
2Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова  

Твердотельные аккумуляторы с электрокерамическим электролитом открывают возможности 

использования металлического лития и, как следствие, повышения удельной энергоемкости и мощности 

батареи. Однако для сохранения конкурентоспособности по сравнению с широко распространенными 

литий-ионными аккумуляторами толщина керамического электролита должна быть на уровне десятков 

мкм (сопоставима по порядку величины с коммерческим полимерным сепаратором). Из литературы 

продемонстрировано на примере таблеток толщиной несколько мм, что при классических длительных 

отжигах керамики происходит потеря лития, что приводит к деградации ионной проводимости [1]. 

Поэтому в тонких мембранах потеря лития только усугубится. В связи с вышесказанным актуальным 

направлением эффективной консолидации керамических порошков является разработка подхода к 

быстрому электрическому отжигу. Он позволяет существенно сократить время синтеза, уменьшить 

затраты на энергетический ресурс при масштабировании производства твердого электролита, снизить 

потери ионов лития и делает возможным внесение легколетучих добавок при спекании. Целью работы 

являлась разработка подхода к спеканию литий-проводящего порошка с использованием электрического 

отжига для получения твердых электролитов.  

Для осуществления спекания была сконструирована установка для электрического отжига с 

использованием нагревателя из графитового волокна в инертном кварцевом реакторе (рис. 1). 

Температуру в процессе спекания контролировали с помощью ИК-пирометра с оптическим прице-

ливанием, каллибровку по температуре дополнительно производили по температуре плавления золота.  

 

Рис. 1. Общая схема установки для быстрого отжига 
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Одним из перспективных классов твердых электролитов являются сложные фосфаты со структурой 

NASICON, а именно, Li1+xAlxTi2–x (PO4)3 (LATP) и Li1+xAlxTi2–x(PO4)3 (LAGP), обладающие высокой ионной 

проводимостью по литию и устойчивостью к воздуху и влаге [2]. В данной работе проводили спекание 

спрессованных таблеток электролита LATP (x = 0,3). Кристаллический порошок был получен методом кри-

сталлизации стекла. Согласно данным рентгенофазового анализа, использование метода быстрого спекания 

позволяет получить продукт с преимущественным содержанием целевой фазы NASICON. Измерение про-

водимости по литию полученных материалов проводили с помощью спектроскопии импеданса (рис. 2).  

 

Рис. 2. Вид кривой импеданса в координатах Найквиста для образца, спеченного при 1045°С 

Плотность образцов определяли геометрическим методом. Показано, что варьирование темпера-

туры (850–1250°С) и времени (60–300 с) обработки образцов позволило получить образцы с высокими 

значениями относительной плотности (96,1%) и проводимости (4,2  10–3 См/см) соответственно. У полу-

ченных образцов наблюдалась фиолетовая окраска разной степени интенсивности, что, предположи-

тельно, может говорить о частичном восстановлении Ti до степени окисления 3+ и появлении электрон-

ной проводимости в керамике. На дальнейшем этапе работы планируется оценка вклада электронной 

проводимости в керамике и установление ее влияния на электрохимические свойства тестирования 

ячейки во время электроосаждения лития. 
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Гальваномагнитные моды в двумерных электронных системах 

А. С. Петров 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Во многих приложениях требуется передача модулированного по времени сигнала в заданном 

направлении без отражений. В электронике для этих целей используют цепи с согласованной нагрузкой 

между элементами (и когда сигнал доходит до конца цепи, он полностью поглощается приемником), в 

оптике — оптические изоляторы и циркуляторы на основе гиротропных сред [1]; недавно были предло-

жены схемы, в которых достигается однонаправленное (невзаимное) распространение света благодаря 

топологическим эффектам [2]. При этом однонаправленное распространение плазмонов, необходимое 

для создания фотонных интегральных схем, попало во внимание исследователей сравнительно недавно. 
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В этом свете перспективным видится направление, основанное на невзаимных плазмонных модах. 

Спектр невзаимных плазменных возбуждений, например межкраевых магнитоплазмонов [3] или краевых 

плазмонов Берри [4, 5], по своей природе не допускает обратного распространения волны, что позволит 

смягчить требования к чистоте используемых материалов и точности техпроцессов. В то же время при-

менение данных мод на практике зачастую требует использования внешних магнитных полей или леги-

рования полупроводников магнитными допантами, сильно уменьшающими добротность плазменных 

волн. 

Поэтому крайне важно характеризовать невзаимные моды в обычных двумерных системах вроде 

гетеростуктур GaAs/AlGaAs или графена, не требующих приложения магнитного поля. В настоящем до-

кладе будет дан обзор гальваномагнитной моды в двумерных электронных системах, до этого изучав-

шейся в физике объемных полупроводников [6, 7]. Ключевая особенность данных мод — магнитная (а 

не электрическая, как в обычном плазмоне) природа возвращающей силы, которая обеспечивается взаи-

модействием магнитного поля волны с дрейфом носителей заряда или градиентом температуры, соответ-

ственно. Благодаря этому данные моды и являются невзаимными: направление их распространения зада-

ется соответственно направлением дрейфа или градиентом температуры. 

Отметим, что к настоящему моменту предельно хорошо изучены гальванотермомагнитные явления 

в ДЭС — но исключительно во внешнем магнитном поле. При этом градиент температуры или скорость 

носителей заряда могли рассматриваться исследователями и как внешний фактор, и как атрибут плазмен-

ной волны. Поэтому логичным видится закрыть имеющийся пробел и изучить взаимодействие собствен-

ного магнитного поля двумерной плазменной волны с внешним градиентом температуры и/или дрейфом. 

Именно в этом и состоит новизна проекта. 

В докладе будут представлены свежие результаты теоретического исследования характеристик 

гальваномагнитных мод в двумерных электронных системах (природа возникновения, спектры и ширины 

линий, пространственный профиль).  

Работа выполнена при поддержке стипендии Президента РФ, проект № СП-429.2021.5. 
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Ударная волна как решение ОТО, моделируемое в материале 

Д. Г. Баранов, А. А. Белов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Рассмотрено ранее известное в общей теории относительности решение ударной волны 

𝑑𝑠2 = 𝑑𝑢 𝑑𝑣 + 𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 − 4μ ln(𝑥2 + 𝑦2) δ(𝑢)𝑑𝑢2, 

𝑢 = 𝑧 + 𝑡, 

𝑣 = 𝑧 –  𝑡, 

для которого построена система материальных уравнений 

�⃗⃗� = ε̂�⃗� + α⃗⃗ × �⃗⃗� , 

�⃗� = μ̂�⃗⃗� − α⃗⃗ × �⃗�  
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в соответствии с дуальностью, для заданной метрики 𝑔μν в пустом криволинейном пространстве можно 

построить материальные тензоры 

ε = μ = − √−𝑔

𝑔00
𝑔𝑖𝑗, 

α =
𝑔𝑖0
𝑔00

 

в плоском пространстве-времени. Показано, что для такой системы 

ε =
1

1+4μδ(𝑧+𝑡) ln(𝑥2+𝑦2)
(
1 0 0
0 1 0
0 0 1 + 4μδ(𝑧 + 𝑡) ln(𝑥2 + 𝑦2)

) , 

α =
1

1 + 4μδ(𝑧 + 𝑡) ln(𝑥2 + 𝑦2)
(

0
0

−4μδ(𝑧 + 𝑡) ln(𝑥2 + 𝑦2)
) . 
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смешения в интегральных микрорезонаторах при двойной накачке 
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Интегральные оптические микрорезонаторы являются перспективной платформой для создания 

компактных оптических устройств [1]. В работе [2] была показана возможность создания компактного 

источника сжатого света за счет процесса вырожденного четырехволнового смешения (ВЧВС, генерация 

сигнала на частоте полусуммы частот накачек) в интегральном микрорезонаторе при использовании 

двойной накачки. Однако систематическому исследованию оптимальных режимов генерации ВЧВС с 

двойной накачкой до сих пор не было уделено достаточно внимания. В нашей работе мы эксперимен-

тально исследуем процесс ВЧВС в микрорезонаторе с целью повышения мощности сигнала ВЧВС. 

Для проведения исследований была собрана установка, позволяющая изменять параметры излуче-

ния накачки в широких пределах и осуществлять их точный контроль (рис. 1). В качестве источников 

излучения используются два непрерывно перестраиваемых лазера, частоты которых измеряются коммер-

ческим интерферометром с точностью 1 МГц. Излучение обоих лазеров усиливается с помощью эрбие-

вых волоконных усилителей, затем узкополосные фильтры позволяют избавиться от спонтанного излу-

чения усилителей в выходном сигнале. Оптический спектр излучения на выходе из чипа регистрируется 

с помощью оптического анализатора спектра (ОАС), два фотодетектора с дополнительными оптическими 

фильтрами позволяют контролировать эффективность возбуждения резонанса. 

При заданной мощности накачек генерация спектров выходного излучения существенно зависит 

от пары частотных отстроек накачек от холодных резонансов микрорезонатора. Для достижения высо-

кого уровня сигнала ВЧВС требуются высокая эффективность возбуждения резонаторных собственных 

мод. В условиях компенсации сдвига резонансов за счет керровской нелинейности среды использовалось 

согласованное частотное сканирование накачек ζ1 = ζ2, где ζ = (fpump,i – fres,i)/ΔfHWHM — отстройка частоты i-й 

накачки fpump,i от частоты холодного резонанса fres,i, нормированная на его спектральную полуширину 

ΔfHWHM. В процессе сканирования лазеров по частоте проводилось измерение спектров оптическим ана-

лизатором спектра. Результат сканирования представляет собой спектры, содержащие множество частот-

ных компонент, порождаемых в процессе нелинейного преобразования волн накачек, где полезная 



 

–––––––– 
470 

компонента ВЧВС находится по частоте посередине между частотами накачек и обозначена ромбом на 

рис. 2. В процессе измерений было установлено, что генерация ВЧВС требует тонкой подстройки частот 

источников накачки. Так, переход от слабого сигнала ВЧВС (см. спектральную компоненту, выделенную 

ромбом на рис. 2а) к мощному сигналу (рис. 2б) может произойти при изменении частот накачек на 

δf ~ 15 МГц. Эффективная генерация ВЧВС достигается при точном выполнении условия согласованного 

сканирования резонансов ζ1 = ζ2.  

 

Рис. 1. Экспериментальная установка. Два непрерывно перестраиваемых лазера с длинами волн λ1 и λ2 служат 

источниками излучения накачки. Длины волн источников измеряются с помощью коммерческого измерителя длин 

волн (интерферометр Физо). Эрбиевые волоконные усилители (ЭВУ) используются для повышения мощности 

излучения. Узкополосные оптические фильтры (ОФ) позволяют избавиться от спонтанного излучения ЭВУ. ВП — 

волоконные вращатели поляризации. Спектры излучения на выходе из микрорезонатора регистрируются с 

помощью оптического анализатора спектра. Два фотодетектора (ФД) с дополнительными ОФ позволяют контроли-

ровать эффективность возбуждения резонансов 

  
а  б 

Рис. 2. Экспериментальные результаты. На спектрах (а) и (б) две накачки помечены жирными точками. Сигнал 

ВЧВС на обоих спектрах помечен ромбом. Спектр (а) показывает режим генерации с маломощным сигналом ВЧВС. 

Спектр (б) соответствует режиму согласованного частотного сканирования накачек, при котором наблюдается 

мощный сигнал ВЧВС 

Возникновение высокочастотной спектральной компоненты ВЧВС рис. 2б носит пороговый харак-

тер и сопровождается резким провалом в мощности накачек на выходе из резонатора, что говорит о силь-

ном энергетическом обеднении накачек за счет происходящего нелинейного процесса.  

Таким образом, генерация сигнала ВЧВС носит пороговый характер и зависит от частотных от-

строек накачек от холодных резонансов. При добротности микрорезонатора 𝑄 ~ 6 ⋅ 105 

(ΔfHWHM = 150 МГц) порог генерации ВЧВС составляет 120 мВт. Для достижения эффективной генерации 

сигнала ВЧВС требуется контроль частот с точностью порядка ΔfHWHM/10. Оптимизация процесса гене-

рации ВЧВС и определение порога генерации необходимы для разработки высокоэффективных и мало-

мощных источников сжатого света [4]. 
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Электромагнитные моды в скрученных трехслойных гетероструктурах 

на основе двуосных кристаллов 

К. В. Воронин1,2, В. С. Волков1, А. Ю. Никитин2 
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Изучение скрученных многослойных структур на основе ван-дер-ваальсовых материалов привело 

в последние годы к открытию множества замечательных физических явлений [1], а также позволило 

управлять электронными свойствами материалов, изменяя их в широком диапазоне. Это породило так 

называемую область твистроники [2]. Аналогичная концепция была разработана для сильно локализо-

ванных поляритонов в гетероструктурах, состоящих из двух слоев сильно анизотропных ван-дер-вааль-

совых материалов, повернутых друг относительно друга, порождая облаять твистоптики [3]. В этом слу-

чае появление топологического перехода поляритонной дисперсии при заданном угле поворота слоев 

(фотонный магический угол) приводит к распространению локализованных электромагнитных волн в од-

ном конкретном направлении (режим каналирования), что значительно расширяет возможности управ-

ления потоком энергии на наномасштабе [4]. Однако в твистоптике есть фундаментальное ограничение, 

которое значительно затрудняет такое управление: существует только один фотонный магический угол 

(и, следовательно, направление каналирования) в двухслойной структуре, и он фиксирован для каждой 

частоты электромагнитного излучения.  

 
а  б 

Рис. 1. График направленности распределения поля (а), создаваемого точечным источником над трехслойной струк-

турой, с указанным направлением каналирования θс и угловой шириной αw. Изочастотная кривая (b), соответ-

ствующая распределению полей, показанному на рис. а 

В данной работе мы преодолеваем это ограничение, демонстрируя существование нескольких спек-

трально устойчивых фотонных магических углов в скрученных трехслойных гетероструктурах. Мы 
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показываем, что каналирование света (см. рис. 1) может быть настроено в любом желаемом направлении 

в плоскости в одном устройстве и, что важно, в широком спектральном диапазоне до 70 см–1. Наши ре-

зультаты закладывают основу для надежной и управляемой твистоптики, имеющей потенциальные при-

ложения в нанофотонике, где решающее значение имеет управление потоками оптической энергии на 

наномасштабе, например локальное управление температурой или запутывание квантовых излучателей. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Феде-

рации (соглашение № 075-15-2021-606).  
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Исследования в области интегральных оптических микрорезонаторов являются одним из перспек-

тивных направлений современной фотоники. Высокодобротные резонаторы на чипе (Q ~ 105107), обла-

дающие керровской нелинейностью, получили широкое применение в качестве источников оптических 

частотных гребенок [1], генераторов квантовых состояний света, параметрических усилителей. 

Характер нелинейных процессов преобразования частоты, протекающих в кольцевом микрорезо-

наторе, определяется его параметрами — добротностью, дисперсией, температурой и др. Данная работа 

посвящена измерению основных характеристик кольцевых резонаторов, возбуждаемых вытекающим по-

лем прямолинейного волновода: добротности, дисперсии, эффективной константы распространения и их 

температурных зависимостей.  

Измерения проведены на установке рис. 1. Источником излучения служит лазер, перестраиваемый 

в диапазоне 1510–1630 нм. Частота лазерного излучения в процессе сканирования контролировалась с 

помощью интерферометра Маха–Цендера [2]. Основная часть излучения лазера через волоконный вра-

щатель поляризации направляется в исследуемый микрорезонатор. Сигнал пропускания микрорезона-

тора регистрируется фотодетектором ФД1 и осциллографом одновременно с сигналом ФД2 и содержит 

характерные провалы на резонансных частотах. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Источник илучения — перестраиваемый полупроводниковый лазер 

Toptica STL 1550 (1510–1630 нм), ИМЦ — интерферометр Маха–Цендера, ФД1, ФД2 — фотодетекторы, ОСЦ — 

осциллограф 
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Рис. 2. Спектр пропускания прямолинейного волновода с резонансами кольцевого резонатора 

Один из резонансных провалов представлен на рис. 3б. Этот резонанс расщеплен, как и многие дру-

гие на рис. 2. Расщепление резонансов имеет место вследствие взаимодействия двух мод, распространя-

ющихся в кольце в противоположных направлениях. Обмен излучением этих мод обусловлен обратным 

рассеянием, вследствие чего формируются новые совместные моды с симметричным расхождением но-

вых резонансов. Частота между новыми частотами (полусумма расщепленных частот) остается равной 

частоте исходных невзаимодействующих мод, и поэтому используется в дальнейшем для расчета дис-

персии волноводной среды резонатора. Возбуждение новых резонансных мод в кольце происходит под 

действием излучения прямолинейного волновода, в котором присутствуют волны, распространяющиеся 

вперед и назад вследствие отражений от торцов. 

 
а  б  

Рис. 3. Отклонение по частоте μ-й моды от центральной моды резонатора после вычета линейной части (а); резо-

нансный провал на резонансной частоте (б) 

На рис. 3 представлены данные об измеренных частотах резонансов, которые демонстрируют квад-

ратичный ход, т. е. дисперсию групповой скорости эффективного показателя преломления материала 

кольца. В данном эксперименте дисперсия групповой скорости составляет –15,2 МГц. Имеет место также 

и кубичный вклад. Спектральные ширины резонансов позволяют оценить их добротность. В нашем слу-

чае она составляет 5,4  105. 

В процессе температурных измерений (при вариации температуры кольца на чипе) было установ-

лено, что смещение резонансных частот при изменении температуры микрорезонатора составляет около 

1 МГц/мК. 
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Уменьшение перекрестных помех 

между интегральными анизотропными оптическими волноводами 

Д. В. Грудинин 
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Минимизация волноводных перекрестных помех — давняя задача для инженеров-оптиков. В на-

стоящее время наиболее популярным методом подавления перекрестных помех являются анизотропные 

наноструктуры, реализованные в виде субволновых полос между волноводами [1–3]. Однако влияние 

анизотропии материала на эффективность таких структур остается неизвестным. В данной работе мы 

рассматриваем волноводы MoS2, разделенные полосками MoS2 (рис. 1), поскольку этот материал имеет 

рекордное значение оптической анизотропии [4].  

В этой работе были проведены численные расчеты влияния субволновых неоднородных полос из 

MoS2, размещенных между волноводами, для случая из одной и двух полос.  

Мы обнаружили, что использование MoS2 вместо Si [5] приводит к увеличению расстояния пере-

крестных помех на несколько порядков. Таким образом, мы предполагаем, что, сочетая исключительные 

свойства материала с известными методами подавления перекрестных помех, можно сделать плотность 

интеграции фотонных устройств близкой к электронной. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 22-29-01192). 

 

Рис. 1. Однополосная структура: а — схематический вид оптимизированной структуры; b — соотношение между 

длиной муфты и шириной полосы. Красная линия — длина связи в исходной структуре с двумя волноводами и без 

дополнительных полос 
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В данной работе приводятся результаты исследования технологии ионно-лучевой модификации 

для создания монокристаллических наночастиц серебра со стабильными плазмонными свойствами. Спек-

троскопия ГКР показала, что полученные ансамбли наночастиц серебра сохраняют стабильные плазмон-

ные свойства не менее 39 дней и обладают высоким коэффициентом усиления, который сохраняется в 

течение более чем одного месяца хранения в окружающей атмосфере. Таким образом, исследуемый ме-

тод позволяет получать наночастицы со стабильными плазмонными свойствами и создавать нанострук-

туры для сенсорных приложений, включая ГКР-активные поверхности. 

Наночастицы (НЧ) серебра демонстрируют превосходные плазмонные свойства и имеют большие 

перспективы для сенсорных приложений, в то время как быстрое окисление и сульфидирование серебра в 

окружающей атмосфере вызывает множество трудностей для его практического применения [1]. Ранее 

было показано, что НЧ серебра, сформированные методом кластерного осаждения, демонстрируют высо-

кую стабильность плазмонных свойств и высокую стойкость к окислению благодаря своей монокристал-

лической структуре [2–3]. Мы приготовили НЧ серебра с помощью комбинации двойной системы магне-

тронного распыления и метода ионно-лучевой модификации; полученные наноструктуры показали ста-

бильность плазмонных свойств. ТЭМ-изображения НЧ-серебра, полученные с помощью отжига (поликри-

сталлические) и с помощью ионно-лучевой модификации (монокристаллические) приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. ТЭМ-изображения: а — поликристаллической наночастицы Ag спустя 14 дней после изготовления; б — 

монокристаллической наноструктуры Ag спустя 14 дней после изготовления; в, г — наноструктуры и гистограмма 

соответственно 

Интенсивность и спектральное положение плазмонного резонанса изготовленных наночастиц реги-

стрировали в течение 39 дней (рис. 1а). Через 7 дней наблюдалось небольшое смещение положения резо-

нанса в красную область при незначительном снижении интенсивности. В период от 7 до 23 дней интен-

сивность продолжала монотонно снижаться. Через 39 дней интенсивность резонанса снизилась до менее 
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чем 10% от исходной интенсивности, что демонстрирует стабильность оптических свойств. Известно, что 

интенсивность ГКР-сигнала многократно уменьшается при окислении серебра [4], поэтому ГКР можно ис-

пользовать как маркер стабильности изготовленных частиц. Образцы были покрыты 10–6 М водным раство-

ром красителя Crystal Violet (CV) и высушены в условиях окружающей среды. Типичные спектры ГКР, 

полученные для образцов с ансамблями НЧ серебра (0, 14 и 39 дней после изготовления), представлены на 

рис. 2б. Спектры демонстрируют относительно одинаковую интенсивность для образцов, которые находи-

лись в окружающей атмосфере в течение 0 и 14 дней. Интенсивность ГКР-сигнала, полученная для образ-

цов через 39 дней после изготовления, незначительно уменьшилась (~10–15%), демонстрируя тем высокую 

стабильность. 

 

Рис. 2. ГКР-спектры Crystal Violet, полученные с монокристаллических Ag-наноструктур (а); статистика измерений 

в течение 39 дней (б) 

В ходе исследования было подтверждено, что монокристаллические НЧ серебра устойчивы к окис-

лению благодаря своей монокристаллической структуре. Высокий коэффициент усиления ГКР, сохраня-

ющийся в течение более одного месяца хранения в атмосфере окружающей среды, свидетельствует об их 

более высокой эффективности по сравнению с поликристаллическими НЧ серебра, которые теряют эф-

фективность уже на третий день измерений. 
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УДК 535-46 

Гигантская оптическая анизотропия ван-дер-ваальсовых материалов 

и их приложения в фотонике следующего поколения 

Г. А. Ермолаев 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Анизотропные оптические эффекты активно применяются повсеместно, начиная с викингов, кото-

рые использовали исландский шпат для нахождения солнца на небе и, соответственно, навигации [1], и 

заканчивая современными жидкокристаллическими дисплеями, в которых жидкий кристалл помещается 

между скрещенными поляризаторами и управляется посредством приложения электрического поля для 

настройки оптической фазы между обыкновенным и необыкновенным лучами [2]. Как следствие, 
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анизотропные оптические эффекты определяются оптической анизотропией используемых материалов и 

зависят от разницы оптических фаз Δφ между обыкновенным и необыкновенным лучами. Разность фаз 

Δφ в основном определяется толщиной анизотропного материала 𝑡 и его значением двулучепреломления 

Δ𝑛, менее 0,4 [4, 5]. В этой связи появление слоистых ван-дер-ваальсовых материалов, таких как дисуль-

фиды молибдена и вольфрама, открывает новые возможности для анизотропной нанофотоники, по-

скольку их значения двулучепреломления Δ𝑛 могут достигать 3,0, что почти на порядок выше, чем у ру-

тила и кальцита [3]. В частности, нам удалось при помощи анизотропии ван-дер-ваальсовых материалов 

преодолеть дифракционный предел в волноведущих структурах [6] и увеличить длину взаимодействия 

соседних волноводов [7]. Таким образом, наши работы открывают новые горизонты физики для анизо-

тропных материалов [8]. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (№ 22-29-01192). 
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УДК 533.3 

Экситон-поляритонное резонансное оптическое отражение системой 

из 30 квантовых ям GaN/AlGaN при комнатной температуре 

А. А. Иванов, В. В. Чалдышев 

Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе 

Периодическая модуляция диэлектрической проницаемости среды, приводящая к брэгговской ди-

фракции, может быть достигнута как изменением показателя преломления в периодической структуре 

(брэгговский отражатель), так и за счет экситонов в квантовых ямах (КЯ) (резонансная брэгговская струк-

тура (РБС)). В РБС из 𝑁 КЯ электромагнитное связывание экситонов приводит к формированию одной 

сверхизлучательной моды и 𝑁 − 1 субизлучательных мод [1]. Данный эффект можно наблюдать даже 

при комнатной температуре, если использовать материалы III–N, в которых экситоны Ванье–Мотта 

имеют большие энергии связи и большие силы осциллятора в сравнении с традиционными материалами 

АIIIBV [2]. Поскольку экситоны в КЯ чувствительны к внешнему воздействию, например электрическому 

полю, то РБС могут быть использованы как управляемые брэгговские отражатели. РБС на основе III–N 

обладают наилучшими параметрами для практического применения в сравнении с исследованными РБС 

на основе других систем материалов. 

Мы сообщаем о результатах экспериментального и теоретического анализа РБС из 30 КЯ 

GaN/AlGaN, имеющей рекордное число периодов для данной системы материалов на сегодняшний день. 

Образец был выращен методом газофазной эпитаксии из металлоорганических соединений на подложке 

сапфира (0001). Измерения спектров оптического отражения проводились для различных углов падения 

и поляризаций света при комнатной температуре. Численные расчеты оптических свойств (рис. 1) прово-

дились с использованием метода матриц переноса.  

На рис. 1 представлены экспериментальные и расчетные спектры отражения от РБС из 30 КЯ 

GaN/AlGaN для S-поляризованного света, падающего под углом 30о (а) и 45о (б), при комнатной темпе-

ратуре. Спектры демонстрируют резонансные особенности на фоне спектрально-независимого отраже-

ния от поверхности образца. Уровень фонового отражения зависит от угла падения света согласно фор-

мулам Френеля. Антиотражающее покрытие нами не использовалось. Настраивая угол падения света, мы 
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изменяем положение брэгговского резонанса, в то время как положение экситонного резонанса остается 

неизменным. Рис. 1а демонстрирует ситуацию, когда резонансы расстроены друг относительно друга 

(спектральное положение экситонного резонанса показано на рисунке вертикальной оранжевой точечной 

линией на длине волны 343,9 нм). При увеличении угла падения света положение брэгговского пика сме-

щается в коротковолновую часть спектра. На рис. 1б показана экспериментальные и расчетные спектры 

отражения, когда резонансы настроены друг на друга. Из сравнения рис. 1а и 1б видно, что когда одно-

временно выполняются условия экситонного и брэгговского резонансов, амплитуда и ширина пика отра-

жения значительно возрастают. 

  

Рис. 1. Экспериментальные и расчетные спектры отражения S-поляризованного света, падающего под углом 30° (а) 

и 45° (б), от РБС из 30 КЯ GaN/AlGaN при комнатной температуре. Черная линия — эксперимент, красная линия — 

расчет с учетом экситонов в КЯ, синяя штриховая линия — расчет без экситонов в КЯ. Спектральное положение 

экситонного резонанса — оранжевая пунктирная линия (343,9 нм) 

Сравнивая экспериментальные и расчетные спектры отражения (черная и красная линия) с резуль-

татами расчетов без учета экситонных эффектов (синяя штриховая линия), можно сделать вывод, что 

доминирующий вклад в резонансное отражение вносят экситоны в КЯ. Из численных расчетов были 

определены следующие экситонные параметры: параметр радиационного и нерадиационного затухания 

в КЯ GaN 0,4±0,02 мэВ и 40±5 мэВ соответственно. Параметр радиационного затухания при равных ве-

личинах нерадиационного затухания экситонов в КЯ GaN/AlGaN оказывается в два раза больше по срав-

нению с КЯ InGaN/GaN [3].  

Резонансное взаимодействия света с экситонами в РБС может быть усилено за счет увеличения 

числа КЯ в периодической последовательности. Однако в работе [4] было показано, что с ростом числа 

периодов условие эквидистантности становится все более строгим, а в реальных структурах — невыпол-

нимым. Поэтому поиск системы материалов, обеспечивающей рекордные показателями радиационного 

затухания квазидвумерных экситонов, является крайне актуальным. В данной работе показано, что си-

стема материалов GaN/AlGaN обеспечивает лучшее на сегодняшний день отношение радиационного за-

тухания к нерадиационному для экситонов в КЯ. 
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УДК 537.624.9 

 Функционально-полный набор оптомагнонных логических элементов  

А. А. Колосветов1,2, А. И. Чернов1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Российский квантовый центр 

Интерес к новым платформам для обработки информации породил несколько многообещающих 

концепций, в том числе устройства, основанные на спиновых степенях свободы [1]. К их преимуществам 

можно отнести работу при комнатной температуре и отсутствие омического нагрева. Более того, спин-

волновая компьютерная логика допускает миниатюризацию вплоть до нанометровых размеров [2] и до-

стижение терагерцевых частот [3]. С развитием методов сверхбыстрого оптического возбуждения осцил-

ляций намагниченности [4] стало возможным создавать спин-волновые устройства, обладающие высо-

кими скоростями работы и различной пространственной конфигурацией. Оптомагнонный элемент XNOR 

(исключающее или) — это первое устройство такого класса [5], которое, однако, не является минималь-

ным набором логических элементов. В этой статье мы представляем концепцию элемента NOR («отри-

цание или»), который, в отличие от своего предшественника, формирует функционально-полный логи-

ческий набор, т. е. с помощью NOR и его комбинаций можно выполнить любую логическую операцию. 

Динамику намагниченности в ферромагнитном материале описывает уравнение Ландау–Лифши-

ца–Гильберта (ЛЛГ):  

 
𝑑𝑀

𝑑𝑡
=   − γ𝑀 ×𝐻eff −

𝛼

𝑀sat
𝑀 ×

𝑑𝑀

𝑑𝑡
,  (1) 

где 𝑡 — время, γ — гиромагнитное отношение электрона, α — постоянная затухания Гильберта, 𝑀sat — 

намагниченность насыщения, 𝐻eff — эффективное поле. Лазерные импульсы с круговой поляризацией 

возбуждают спиновые волны с помощью обратного эффекта Фарадея (ОЭФ) [4]. Из-за спин-орбитальной 

природы эффекта эффективное поле ОЭФ существует в системе только во время прохождения пучка че-

рез объем образца, что позволяет достичь высокой скорости выполнения операций вплоть до одной опе-

рации за 300 фс [5]. 

Экспериментальная установка, используемая для создания элемента NOR, состоит из схемы опти-

ческой накачки–зондирования (рис. 1а) и пленки, намагниченной однородным внешним полем выше ве-

личины насыщения. Пространственное распределение поля пучков накачки контролируется простран-

ственным модулятором света. Пучки накачки имеют круговую поляризацию и фокусируются на образце 

в пятна диаметром 10 мкм. Попадая на образец, импульсы с круговой поляризацией возбуждают прецес-

сию намагниченности [4], которая считывается зондирующими импульсами при помощи эффекта Фара-

дея. В качестве образца использовалась пленка (LuYBi)3(FeGa)5O12 толщиной 2,2 мкм. Численная мо-

дель пленки была построена на платформе Mumax3, основанной на уравнении ЛЛГ (1). Пленка была раз-

делена на 218 микромагнитов с намагниченностью насыщения 𝑀sat = 103 кА/м и кубической анизотро-

пией 𝐾𝑢  = 800 Дж/м3.  

Как и в оптомагнонном XNOR [5], входными битами информации являются поляризации первого 

и второго пучков накачки, а выходным битом — амплитуда осцилляций 𝑀𝑧  в области зондирования 

(рис. 1в). Третий (вспомогательный) пучок накачки всегда имеет σ–-поляризацию и не кодирует никакой 

информации. Первый и второй пучки накачки фокусируются в одной и той же точке на поверхности 

пленки. Когда эта точка и центр третьего пучка равноудалены от центра области зондирования, выпол-

няется условие интерференции: волны, возбуждаемые первыми двумя и третьим пучками накачки, при-

ходят в область зондирования с одинаковой фазой. Когда первый и второй пучки накачки имеют одина-

ковую поляризацию, можно наблюдать конструктивную интерференцию (рис. 1б). Деструктивная интер-

ференция возникает в случае двух σ+-поляризованных лучей. Когда два первых пучка имеют противопо-

ложную поляризацию, интерференция не наблюдается. Большой амплитудный разрыв между случаем 

двух σ–- и тремя другими случаями для y = –12 мкм обеспечивает точное считывание данных и согласу-

ется с таблицей истинности логического элемента NOR (рис. 1в). 

В данной работе мы демонстрируем концепцию оптомагнонного логического элемента NOR, кото-

рый сам по себе является функционально-полным набором логических элементов. Дальнейшие исследо-

вания будут посвящены миниатюризации описанного NOR и объединению групп элементов в логические 

цепи.  

Работа была поддержана проектом РНФ № 21-12-00316. 
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Рис. 1. Схема накачка–зондирование (а). Центры первого и второго пучков накачки зафиксированы в одной точке 

𝑦 = 12 мкм, в то время как третий, вспомогательный пучок накачки перемещается вдоль оси y. Зонд зафиксирован 

в 𝑦 = 0 мкм. Амплитуда колебаний намагниченности 𝑀𝑧 в зависимости от сдвига вспомогательного пучка накачки 

(б). Первый и второй пучки имеют σ–-поляризацию (синяя линия), σ+-поляризацию (красная линия) и различную 

поляризацию (черная пунктирная линия). Таблица истинности вентиля NOR (в): σ+-поляризация соответствует 

логическому вводу «1», σ– соответствует «0». Конструктивная интерференция соответствует логическому выводу 

«1», деструктивная интерференция или отсутствие интерференции соответствуют «0» 
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УДК 533.922 

Широкополосные оптические свойства наночастиц на основе карбида титана (MXene) 

И. С. Казанцев, Д. А. Панова, Г. А. Ермолаев, Г. И. Целиков 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Исключительные оптические, электрические и механические свойства слоистых карбидов, нитри-

дов и карбонитридов переходных металлов, называемых максены (MXene) [1], произвели революцию в 

материаловедении. Среди них наибольшее внимание привлек Ti3C2 благодаря развитым методам синтеза 

и обработки, высокой проводимости и ярко выраженному оптическому отклику. Помимо фундаменталь-

ного значения, этот оптический отклик открывает путь для тераностических приложений, как мы проде-

монстрировали на примере наносфер Ti3C2. 

В данной работе продемонстрирован синтез сферических наночастиц карбида титана Ti3C2 методом 

фемтосекундной импульсной лазерной фрагментации в жидкости. Метод лазерной фрагментации позво-

ляет решить проблему создания частиц сферической формы, обеспечивая быстрый, простой и экологич-

ный метод синтеза высококачественных и стабильных растворов наночастиц на основе максенов, кото-

рые могут служить альтернативой кремнию в задачах нанофотоники [2], нанотераностике и биомедицине 

[3]. В результате проведенного исследования показано, что полученные наночастицы сохраняют слои-

стую кристаллическую структуру исходной мишени на наномасштабе, поглощают свет видимого диапа-

зона и свет в окнах прозрачности человеческих тканей.  

С учетом недавнего успеха в изготовлении наносфер дихалькогенидов переходных металлов, кото-

рые сохраняют кристаллическую структуру и оптический отклик объемного материала [4], в данной ра-

боте выдвинуто предложение использовать наночастицы Ti3C2 в качестве агентов для тераностики рако-

вых новообразований. В результате исследования было обнаружено, что наносферы Ti3C2 могут одно-

временно резонансно поглощать излучение в двух важных биомедицинских терапевтических спектраль-
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ных окнах. В первом окне (700–980 нм) Ti3C2 превосходит золото, кремний и конкурирует с нитридом 

титана. Между тем во втором окне (1100–1700 нм), которое имеет больший потенциал для лечения рака, 

Ti3C2 превосходит все другие материалы с большим отрывом.  
Для демонстрации фототермического отклика коллоидных наночастиц Ti3C2 в воде нами регистри-

ровалась температура раствора при его возбуждении непрерывным лазерным излучением на длине волны 

830 нм мощностью 1,2 Вт. При этом концентрация наночастиц в растворе составляла 180 мкг/мл. Было 

показано, что в течение 15 мин температура раствора выросла на 30°. Полученные результаты демонстри-

руют возможность использования наночастиц Ti3C2 для фототермических применений. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00094. 
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УДК. 53.01 

Изучение эффекта Казимира в системе с золотыми пластинками, 

помещенными в раствор CTAB-а 

Д. Г. Баранов, М. И. Краснов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В 1948 г. Генрих Казимир предсказал эффект притяжения двух незаряженных идеально проводя-

щих зеркал в вакууме вследствие вакуумных флуктуаций электромагнитного поля [6]. Впоследствии этот 

эффект был аналитически описан для систем, включающих не только идеальные проводники, но и про-

извольные материалы [1]. С течением времени было исследовано теоретически и проверено эксперимен-

тально множество конфигураций данного феномена. При этом в большинстве своем наблюдается именно 

притягивающий эффект. Лишь недавно были найдены системы, реализующие одно устойчивое положе-

ние равновесия, причем это достигалось усложнением геометрии, использованием экзотических матери-

алов (например, киральных метаматериалов) или добавлением других взаимодействий [2–4]. Первые два 

способа очень сложны и громоздки по вычислениям, так что мы решили описать систему, обладающую 

еще и сторонним, электростатическим взаимодействием c дебаевским экранированием [5]. 

В данном докладе мы представим результаты, подробно описывающие поведение системы из двух 

золотых пластин, погруженных в раствор CTAB-а. Мы описывали как просто потенциал системы (смот-

рели на экстремумы в зависимости от концентрации раствора), так и делали симуляции динамики движе-

ния пластин при конечной температуре. Получилось, что потенциал системы сильно зависит от концен-

трации CTAB-а. 

Данные результаты могут помочь в изучении других интересных оптико-механических динамиче-

ских систем, в которых немонотонность потенциала основана на дебаевском экранировании.  
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УДК 628.9.037 

Фотолюминесценция двумерных нанолистов MoS2, 

полученных методом жидкостной эксфолиации 

М. Ю. Лукьянов, С. А. Евлашин 

Сколковский институт науки и технологий 

Природное изобилие дихалькогенидов переходных металлов (ДПМ), а также их перестраиваемая 

запрещенная зона, расположенная в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах, делают их идеаль-

ными кандидатами для будущих оптоэлектронных устройств. Например, запрещенная зона MoS2 изме-

няется от непрямой (равной 1,1 эВ) в объемной форме до прямой (равной 1,9 эВ) при уменьшении тол-

щины до монослоя [1]. Благодаря такому переходу MoS2 используется в качестве основного материала 

для оптических сенсоров, полевых транзисторов, однофотонных эмиттеров и сверхчувствительных фо-

тодетекторов. 

На текущий момент жидкофазная эксфолиация (ЖФЭ) является самым перспективным методом 

синтеза ДПМ с точки зрения производства в индустриальных масштабах. ЖФЭ MoS2 может быть осу-

ществлена с помощью соникации или под действием сдвигового напряжения. Помимо выбора типа фи-

зической обработки, ЖФЭ предусматривает выбор растворителей и поверхностно-активных веществ, ко-

торые во многом определяют эффективность эксфолиации и качество полученных нанолистов [2]. Наибо-

лее популярным подходом является использование высокополярных растворителей, включая N-метил-

пирролидон (NMP), N-диметилформамид (DMF) и некоторые другие. Другими экологически чистыми 

альтернативами являются водные среды с различными поверхностно активными веществами — холатом 

натрия, дезоксихолатом натрия или полимерами. Добавление поверхностно-активного вещества создает 

оболочку вокруг нанолистов, что предотвращает их реагрегацию, стабилизирует полученный раствор и 

позволяет достичь высокой скорости производства.  

 

Рис. 1. Спектры фотолюминесценции для дисперсий эксфолиированных нанолистов MoS2, полученных: A — путем 

соникации в ванне в ДМСО; B — путем сдвигового перемешивания в ДМСО; C — путем соникации в ванне в воде; 

D — путем сдвигового перемешивания в воде, полученных с одинаковой начальной концентрацией SC 

(C(SC) = 0,25 мг/мл) и порошка MoS2 (C(MoS2) = 2,5 мг/мл) 
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В настоящее время химическая функционализация и модификация поверхности эксфолиирован-

ного MoS2 различными металлами, солями, органическими и полимерными молекулами для улучшения 

каталитических и фотолюминесцентных свойств является сложной задачей [3]. Однако до сих пор не 

проводились исследования зависимости фотолюминесцентных свойств растворов MoS2 от концентрации 

ПАВ, что имеет практическое значение для создания электроники на основе ДПМ и получения тонких 

пленок путем осаждения эксфолиированных нанолистов на подложку [4]. Целью данной работы является 

определение влияния холата натрия как наиболее распространенного ПАВ на оптические (электронные) 

свойства эксфолиированного MoS2. 

Для сравнения люминесцентных свойств нанолистов MoS2, полученных с помощью ЖФЭ, были 

произведены четыре серии образцов с различными начальными концентрациями холата натрия C(SC): 

нанолисты MoS2 в водных растворах и ДМСО, полученных с помощью ультразвуковой ванны и миксера 

со сдвиговым напряжением. Для каждого из образцов были получены спектры фотолюминесценции и 

соответствующие спектры экстинкции. На рис. 1 представлены спектры фотолюминесценции образцов, 

приготовленных с одинаковой начальной концентрацией MoS2 и SC, но с вариациями в растворителе и 

типе физической обработки. Использование ДМСО в качестве растворителя не позволило анализировать 

люминесцентные свойства дисперсии нанолистов MoS2 из-за сильного фонового сигнала растворителя. 

Пики, наблюдаемые на рис. 1A,B, а также общий профиль спектров сохраняют свое положение незави-

симо от волны возбуждения. В то же время для дисперсий MoS2 в воде увеличение длины волны возбуж-

дения приводит к заметному красному сдвигу спектров люминесценции рис. 1C,D. 

Зависимая от возбуждения фотолюминесценция предполагает полидисперсную природу водных 

дисперсий MoS2, что характерно для метода ЖФЭ. Наблюдаемая эмиссия спектра фотолюминесценции 

объясняется высвобождением энергии за счет рекомбинации электронно-дырочных пар. Природа выше-

упомянутых пар обусловлена нескомпенсированным зарядом на дефектах типа оборванных связей, фор-

мирующихся при росте кристаллической структуры. Анализ полученных спектров не позволил устано-

вить наличие корреляции между методом синтеза и интенсивностью фотолюминесценции в диапазоне 

длин волн возбуждения от 300 до 360 нм.  

Для характеризации латерального размера и толщины нанолистов были использованы метрики, 

свойственные для ультрафиолетового и видимого диапазонов, подробно описанные Backes и др. [5]. Ре-

зультаты измерений, полученные с помощью атомно-силового микроскопа, подтвердили достоверность 

значений размеров нанолистов MoS2, полученных из спектров оптической экстинкции. 

Данный проект был выполнен при поддержке фонда РНФ, грант № 22-73-10198. 

Литература 

 Tongay S. [et al.]. Thermally driven crossover from indirect toward direct bandgap in 2D semiconductors: MoSe2 

versus MoS2 // Nano Lett. 2012. V. 12(11). P. 5576–5580. 

 Fernandes J., Nemala S. S., Bellis G. De, Capasso A. Green solvents for the liquid phase exfoliation production of 

graphene: the promising case of cyrene // Front. Chem. 2022. V. 10: 878799. 

 Wu X., Gong K., Zhao G., Lou W., Wang X., Liu W. Surface modification of MoS2 nanosheets as effective lubricant 

additives for reducing friction and wear in poly-α-olefin // Ind. Eng. Chem. Res. 2018. V. 57(23). P. 8105–8114. 

 Coleman J. N. [et al.]. Two-dimensional nanosheets produced by liquid exfoliation of layered materials // Science. 

2011. V. 331(6017). P. 568–571. 

 Backes C. [et al.]. Edge and confinement effects allow in situ measurement of size and thickness of liquid-exfoliated 

nanosheets // Nat. Commun. 2014. V. 5(1): 4576. 
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Электронные, оптические и морфологические свойства квазидвумерных пленок золота 

М. С. Миронов, Д. И. Якубовский, И. С. Казанцев 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Квазидвумерные пленки металлов (толщина менее 5 нм) представляют интерес для научных и тех-

нических приложений. Примерами могут служить различные фундаментальные свойства квантово-раз-

мерных металлических наноструктур и элементная база прозрачной и гибкой электроники [1–3]. Такие 

квазидвумерные металлические пленки могут использоваться в качестве основы сенсоров на поверхно-

сти кожи, характеризующихся высокой чувствительностью в сравнении с традиционными, прозрачных и 
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гибких электронных устройств, а также интерфейсов типа человек–компьютер и компьютер–человек [4]. 

Все эти перспективные приложения требовательны к уменьшению толщины проводящих структур (со-

хранение высокой проводимости при уменьшении толщины). Стандартное нанесение материала на под-

ложку не позволяет добиться высокой прозрачности и проводимости одновременно в силу физико-хими-

ческих особенностей кинетики роста. Как известно, при напылении металла на подложку может быть 

определен порог перколяции — минимальная толщина металла, которая необходима для получения про-

водящей пленки [5]. В настоящей работе продемонстрировано значительное снижение порога на примере 

пленок золота путем выбора подложки и процедуры изготовления. 

Основной результат работы заключается в получении пленок золота толщиной менее 5 нм на пло-

щади более 1 см2 практически на произвольных подложках (рис. 1а), отличающихся одновременно низ-

ким поверхностным сопротивлением (<40 Ω □⁄ ) и высоким прохождением в видимом диапазоне (в сред-

нем >70%). На рис. 1б приведены спектры пропускания полученной пленки золота толщиной 3 нм и 

пленки ITO в качестве сравнения при одной и той же проводимости около 40 Ω □⁄  [6]. На рис. 1в пред-

ставлен сравнительный анализ морфологии получаемых пленок в сравнении с традиционными подхо-

дами к осаждению металлических пленок. 

 
а  б  в 

Рис. 4. Характеристика ультратонких пленок золота: а — пленка золота толщиной 60 нм на поверхности кожи; б — 

спектры пропускания пленок золота толщиной 3 нм и ITO толщиной 100 нм [6], при этом проводимость обоих 

пленок ~40 Ω⁄□; в — изображения поверхности пленок золота на различных подложках, полученные с помощью 

растровой электронной микроскопии 
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УДК 538.958 

Широкополосные оптические свойства карбида титана 

Д. А. Панова, Г. А. Ермолаев, Г. И. Целиков 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В 2011 г. учеными в Дрексельском университете было открыто новое семейство наноматериалов — 

максены — двумерные карбиды и нитриды титана [1]. Максены обладают металлическими свойствами, 

высокой проводимостью и считаются одними из самых перспективных материалов для накопления энер-

гии в батареях и суперконденсаторах [2]. В то же время возможности применения максенов в фотонике 

изучены гораздо хуже, хотя ряд работ предлагает их использование в поверхностно усиленной спектро-

скопии комбинационного рассеяния [3], фототерапии рака [4], широкополосных поглотителях [5] и плаз-

монных устройствах [6]. Одним из препятствий на пути к изучению возможностей максенов в нанофото-

нике является значительное отличие (до 50%) в различных работах результатов измерений оптических 

констант одного из самых широко изучаемых максенов — Ti3C2. Более того, в настоящее время остаются 

неясны механизмы, лежащие в основе пика поглощения в карбиде титана на длине волны 800 нм, в то 

время как некоторые исследования [7, 8] предполагают, что это плазмонный резонанс, другие [5, 9] оспа-

ривают это утверждение, выдвигая альтернативную гипотезу о межзонных переходах.  

Для исследования оптического отклика Ti3C2 в данной работе были проведены точные эллипсомет-

рические измерения диэлектрической функции кристалла карбида титана в широком диапазоне от 300 до 

3300 нм на тонкой пленке, изготовленной методом вакуумной фильтрации. Для подтверждения достовер-

ности результатов было продемонстрировано хорошее согласие между измеренным и смоделированным 

спектром пропускания пленок Ti3C2 различной толщины, а также были выполнены расчеты зонной струк-

туры карбида титана. Проведенные исследования показали, что Ti3C2 демонстрирует двоякий диэлектри-

ческо-плазмонный отклик в широком спектральном диапазоне. 

С учетом недавнего успеха в изготовлении наносфер дихалькогенидов переходных металлов, кото-

рые сохраняют кристаллическую структуру и оптический отклик объемного материала [10], в данной 

работе выдвинуто предложение использовать наночастицы Ti3C2 в качестве агентов для тераностики ра-

ковых новообразований. В результате исследования было обнаружено, что наносферы Ti3C2 могут одно-

временно резонансно поглощать излучение в двух важных биомедицинских терапевтических спектраль-

ных окнах. В первом окне (700–980 нм) Ti3C2 превосходит золото, кремний и конкурирует с нитридом 

титана. Между тем во втором окне (1100–1700 нм), которое имеет больший потенциал для лечения рака, 

Ti3C2 превосходит все другие материалы с большим отрывом благодаря локализованному плазмонному 

резонансу. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00094. 
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Исследование ультрабыстрых процессов в нанотрубках из дисульфида вольфрама 

М. И. Пауков1, А. Е. Гольдт2, П. Мишра1, Д. И. Якубовский1, А. В. Сюй1, А. А. Мельников3, 
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1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
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4Институт общей физики им. А. М. Прохорова РАН 

5Институт физики твердого тела им. Ю. А. Осипьяна РАН 

С момента открытия первого двумерного материала графена научное сообщество проявляет инте-

рес к низкоразмерной физике, открывшей горизонты новых явлений [1–4]. В частности, особый интерес 

вызывают дихалькогениды переходных материалов, обладающие полупроводниковыми свойствами, ко-

торые позволяют манипулировать проводимостью устройств на их основе [5]. Особенно интересными с 

этой точки зрения являются одномерные наноматериалы, поскольку они обладают рядом контролируе-

мых геометрических параметров — длиной, радиусом, типом скручивания решетки.  

В отличие от двумерных материалов, их одномерные аналоги являются менее изученными. Одним 

из способов исследования таких наносистем является оптическая спектроскопия, которая позволяет уста-

новить фундаментальные физические процессы, происходящие при транспорте заряда и взаимодействии 

света с веществом. Особенность новых техник оптической спектроскопии заключается в разрешении уль-

трабыстрых процессов, происходящих в наноматериалах [6]. Понимание основ поведения носителей заряда 

при оптическом воздействии позволит проектировать оптоэлектронные устройства нового поколения. Та-

ким образом, целью данной работы является изучение ультрабыстрых процессов в нанотрубках (НТ) на 

основе дисульфида вольфрама WS2, относящегося к классу дихалькогенидов переходных металлов.  

Изучаемые образцы представляли из себя пленки из диспергированных в этаноле WS2НТ, получен-

ные методом вакуумной фильтрации [7] и нанесенные на подложку из z-среза кварца. Изучение морфо-

логии исследуемых образцов проводилось посредством пропускающей и сканирующей электронных 

микроскопий. Статистика нанотрубок показала, что средний диаметр нанотрубок составил 94 нм, в то 

время как их длина порядка 1 мкм. Кроме того, снимки позволяют утверждать, что массив нанотрубок не 

имеет выделенных направлений, а сами нанотрубки являются многостенными. 

В наших ранних работах была проведена широкополосная спектроскопия WS2НТ, показавшая эк-

ситонные пики поглощения на 670, 560 и 500 нм (видимый диапазон) и малый отклик свободных носи-

телей заряда в терагерцевой области [8]. В той же работе мы показали, что рамановские моды исследуе-

мых пленок при длине лазера λ = 532 нм, соответствующие продольным (E1
2g) и поперечным (A1g) фонон-

ным колебаниям, наблюдались на частотах 417 и 351 см–1 соответственно. 

Текущие исследования сосредоточились на исследовании образцов методом оптической накачки — 

терагерцевого (ТГц) зондирования и спектроскопии нестационарного поглощения. Мы обнаружили, что 

несмотря на малую проводимость в ТГц-диапазоне, WS2НТ имеют в нем существенную фотопроводи-

мость, живущую на масштабе десятков пикосекунд. Данные спектров фотопроводимости в ТГц-диапазоне 

позволили нам определить значение подвижности носителей заряда при разных мощностях: от 100 до 

300 см/В  с (диапазон мощностей накачки от 0 до 3 мкДж/см2. Кроме этого, исследование динамики про-

пускания показало, что ключевыми процессами в ТГц-области являются захват зарядов на поверхностных 

состояниях и дефектах.  

Динамика поглощения в видимой области вблизи экситонного резонанса показала линейную зави-

симость величины X(0)/X(t) – 1 от времени задержки, где X(t) — плотность экситонов при задержке t 

(рис. 1). Это позволяет утверждать о наличии двумерной диффузии экситонов в одномерных WS2НТ, что 

находится в согласии с теоретическими оценками радиуса Бора для экситона 1,8 нм и диаметра нано-

трубки, оцененного из ПЭМ. Кроме того, в работе изучается применимость различных пределов транс-

порта зарядов (реакция–диффузия).  

Таким образом, в нашей работе мы показали, что нанотрубки на основе дисульфида вольфрама 

обладают фотопроводимостью в ТГц диапазоне, что делает их потенциальными кандидатами для прак-

тических приложений в ТГц технологиях, а также установили на основе оптической накачки — терагер-

цевого (ТГц) зондирования и спектроскопии нестационарного поглощения фундаментальных ультра-

быстрые процессы, происходящие в данном наноматериале.  

Работа была выполнена при поддержке гранта РНФ № 21-79-10097. 
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Рис. 1. Исследование пределов реакция-диффузия в WS2НТ: зависимость относительного приращения плотности 

экситонов от времени задержки (а) и относительная оптическая плотность от времени задержки (б). Черные точки — 

эксперимент, красные линии — аппроксимация 
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УДК 538.935 

Межкраевой плазмон Берри: невзаимная настраиваемая плазменная мода 

в отсутствие магнитного поля 

А. С. Петров 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Невзаимные устройства составляют важнейшую часть современной техники. Невзаимные явления 

могут проявляться только в системах с нарушенной лоренцевской взаимностью [1], что традиционно до-

стигается использованием внешнего магнитного поля. Ожидаемо, что экстремальная и весьма желатель-

ная форма невзаимности, однонаправленный транспорт, долгое время была возможна только в экстре-

мальных условиях: при квантующих магнитных полях и гелиевых температурах [2] (квантовый эффект 

Холла). В таких условиях электроны распространяются однонаправленно по краям двумерной электрон-

ной системы (2DES) за счет возникновения так называемых хиральных краевых состояний, обладающих 

уникальной направленностью и устойчивых к обратному рассеянию. 

Интересно, что существует новый класс устройств, поддерживающих передачу сигнала с защитой 

от обратного рассеяния в широком диапазоне частот: фотонные топологические изоляторы (ФТИ) [3]. 

ФТИ представляет собой специально спроектированную метаструктуру, обладающую ненулевым пото-

ком Берри различной природы [4]. По сути, конечная кривизна Берри лежит в основе невзаимности ФТИ 

и устраняет необходимость во внешнем магнитном поле. Более того, ФТИ обладают другими 
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преимуществами, такими как работа при комнатной температуре или совместимость с CMOS, и, таким 

образом, они предлагают прекрасную платформу для обработки сигналов на кристалле. 

Тем не менее системы из конденсированного состояния имеют сильное преимущество перед ме-

таструктурами: они легко настраиваются. Действительно, ФТИ приобретают свои свойства еще на 

этапе изготовления и далее работают «как есть». Напротив, системы с конденсированными средами и 

особенно 2DES выигрывают от многочисленных методов управления: эффект поля, внешнее освеще-

ние, нагрев и т. д. 

В этой работе мы объединяем преимущества обоих подходов. А именно, мы предлагаем схему пе-

рестраиваемой передачи терагерцевого сигнала, невосприимчивого к обратному рассеянию, без магнит-

ного поля. С этой целью мы предсказываем новую однонаправленную плазмонную моду, которая связана 

между 2DES с разной кривизной Берри. При заданной кривизне Берри частота моды лежит в ограничен-

ном окне в терагерцевом диапазоне, а точное расположение окна зависит от контраста плотности несу-

щих в соседних 2DES. Настраивая контраст плотности (например, напряжением на затворе или внешним 

освещением), можно управлять частотным окном плазмона и направлением его распространения. Этот 

факт открывает новые возможности для перестраиваемых однонаправленных ТГц передатчиков. 

По материалам исследования выпущена публикация [5]. 

Автор благодарен Д. Свинцову за внимательное руководство и поддержку. Работа выполнена при 

поддержке стипендии Президента РФ, проект № СП-429.2021.5. 

 

Рис. 1. Схематичное изображение межкраевого плазмона Берри, локализованного на контакте двух ДЭС с различ-

ными потоками Берри. Зеленая и сине-зеленая области обозначают различные ДЭС, оранжевая область — субстрат, 

плотность стрелочек обозначает относительную величину потока Берри 
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Изучение одиночных дефектов в гексагональном нитриде бора  
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4Международный центр квантовой оптики и квантовых технологий 

Квантовые источники излучения лежат в основе многих технологий будущего, таких как квантовая 

коммуникация, квантовая память и квантовые сенсоры. В качестве источников такого излучения могут 

служить квантовые точки или дислокации в различных материалах. В качестве однофотонных источни-
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ков чаще всего применяются квантовые точки, выращенные эпитаксией [1]. В качестве сенсоров и кван-

товой памяти широко применяются различные центры в алмазе [2, 3]. В частности, центр окраски азот-

вакансия привлекает большой интерес из-за наличия у него так называемого оптически детектируемого 

магнитного резонанса (ОДМР) [4], позволяющего определять состояние спина по свечению центра. 

Оптически детектируемый магнитный резонанс заметного контраста является редким явлением, 

поэтому продолжается поиск альтернативных алмазу материалов, также обладающих дефектами с опти-

чески детектируемым магнитным резонансом. Одними из таких центров является семейство дефектов 

кристаллической решетки в гексагональном нитриде бора (h-BN).  

Долгое время h-BN использовался в качестве подложки для графена ввиду своей схожей структуры 

и устойчивости к внешним воздействиям. В статье 2016 г. были продемонстрированы дислокации в h-BN, 

которые при комнатной температуре давали поляризованное яркое однофотонное излучение [5]. Эти ре-

зультаты повлекли за собой дальнейшие исследования и привлекли большой интерес научного сообще-

ства. В последнее время h-BN зарекомендовал себя как многообещающий материал, в котором при по-

мощи таких методов, как облучения импульсным лазером; облучения ионными, нейтронными, электрон-

ными пучками; отжиг в печи, можно создать различные дефекты, обладающие уникальными свойствами 

при комнатной температуре: сравнительно большой яркостью и широким спектральным диапазоном [6–

8]. Эти дефекты также могут применяться в качестве однофотонных источников [9, 10]. 

Гексагональный нитрид бора представляет собой слоистый материал с гексагональной структурой, 

как правило, слои чередуются в порядке ABAB [11]. Являясь диэлектриком, h-BN имеет запрещенную 

зону шириной 6 эВ. Расстояние между двумя одинаковыми слоями составляет около 6,6 Å, а расстояние 

между атомами бора и азота составляет 1,5 Å. Эти параметры очень чувствительны к внешним условиям: 

температуре, давлению, внешним магнитным полям, что делает h-BN хорошим сенсором [11]. Электрон-

ная плотность в узлах сильно локализована в плоскости одного слоя, из-за чего свойства дефектов в сло-

истом h-BN очень схожи со свойствами дефектов в монослое [12]. 

В своей работе мы изучали образцы h-BN, которые подготавливала группа А. Ю. Кунцевича [13]. В 

итоге были изучены два класса чешуек h-BN: полученные методом tape exfoliation из купленного кри-

сталла h-BN (HQ-Graphene) и полученные из порошка нитрида бора. При помощи конфокального микро-

скопа [3] нами было изучено свыше 100 чешуек h-BN, где успешно были найдены дефекты, квантовые 

свойства которых требуют дальнейшего изучения. 

В ходе работы было установлено, что образцы h-BN, полученные из порошка нитрида бора, содер-

жат более устойчивые к внешним воздействиям дефекты, остающиеся активными на протяжении всего 

эксперимента. Однако такие дефекты встречаются крайне редко, нами было найдено и изучено лишь 2 

дефекта. В это же время дефекты в образцах, полученных из кристаллического нитрида бора, встречаются 

намного чаще, но имеют свойство деградировать как во времени, так и при воздействии лазера конфо-

кального микроскопа, а потому требуют более аккуратного обращения. 

В итоге мы нашли множество одиночных дефектов в h-BN (рис. 1), и в данный момент мы присту-

пили к изучению ОДМР этих дефектов, а также к изучению их спектров люминесценции. Эти измерения 

помогут нам глубже понять природу и характер найденных центров и отобрать необходимые для даль-

нейшего изучения и применения в технологии. 

 

Рис. 1. Функция корреляции второго порядка 𝑔2 ≈ 0,24 на дислокации в порошковом нитриде бора при комнатной 

температуре. Время жизни дефекта составило 𝜏 ≈ 2,3 нс 
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Плазмон-поляритоны в метакристаллах из сфероидальных нанорезонаторов 

Е. Ю. Рябков, И. С. Харичкин, Д. Г. Баранов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Изучение режимов взаимодействия между различными колебаниями материалов и электромагнит-

ными волнами является одним из важнейших аспектов в исследовании поляритонов [1–3], развитии кван-

товых и лазерных технологий, а также контроле свойств материалов [4] и химических реакций [5–9]. Для 

наблюдения собственных стационарных состояний связанной системы требуется достижение сильной 

связи между веществом и оптическим полем, что в общем случае реализуется лишь при использовании 

различных квантовых эмиттеров в экзотических условиях, таких как высокий вакуум, низкие темпера-

туры или сильные магнитные поля. Однако особые оптические эффекты возможно наблюдать и в нор-

мальных условиях при использовании композиций из плазмонных нанорезонаторов [10, 11]. 

В рамках данного исследования мы рассматриваем взаимодействие метакристаллов из сфероидаль-

ных плазмонных наночастиц со свободным оптическим полем в вакууме. Нам удалось построить гамиль-

тонову модель и с ее помощью изучить поведение и особенности дипольного момента перехода, поляри-

тонного расщепления, добротности и константы связи в данных системах. В соответствии с результатами 

была составлена общая картина взаимодействия света с плазмонными нанорезонаторами в зависимости 

от их геометрии, а также были установлены универсальные пределы силы связи, которые демонстрируют 

теоретическую возможность достижения глубокой сильной связи (DSC) в отсутствие экстремальных 

условий. 
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УДК 535.016 

Точки топологической фазовой сингулярности в дисульфиде молибдена 

М. Н. Сидорова 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Явления сингулярности фазы находят широкое применение в разных сферах науки и техники, 

например, методы цифровой голографии позволяют путем сохранения и восстановления амплитуды и 

фазы воспроизводить полную информацию об исходном оптическом поле. Также сингулярности фазы 

находят большой отклик в биосенсорике. Использование эффекта фазовой сингулярности в биосенсорах 

без меток позволяет улучшить их чувствительность [1], открывается возможность для развития недоро-

гих и сверхчувствительных приборов, которые могут быть основаны на плазмонных, полупроводнико-

вых или диэлектрических материалах. Чувствительность таких приборов определяется углом пересече-

ния дисперсионной кривой материала и поверхностью нулевого отражения, получающейся в результате 

приравнивания к нулю коэффициента отражения Френеля [2]. В данной работе была рассмотрена струк-

тура MoS2/SiO2(280 нм)/Si при различных толщинах t слоя дисульфида молибдена (в диапазоне 100–

1200 нм), было зафиксировано изменение положения топологических в пространстве параметров (угол 

падения, длина волны падающего света). Также было проанализировано это положение при наличии по-

верхностных зарядов [3]. 
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Изучение сверхпроводящих свойств Na(Fe,Co)As 

И. В. Жувагин  

Высшая школа экономики (национальный исследовательский университет) 

Класс 111 является наименее изученным из известных классов железосодержащих сверхпроводни-

ков. Наличие щелочного металла, бурно реагирующего с парами воды, усложняет изучение таких соеди-

нений. В данной работе исследуются сверхпроводящие свойства монокристалла NaFe1–xCoxAs с двумя 

уровнями допирования: недодопированный и передопированный. Используя четырехточечный метод из-

мерения сопротивления с синхронным детектированием при приложенном магнитном поле, получены 

зависимости удельного сопротивления от температуры (рис. 1). Магнитное поле было направлено в плос-

кости ab и вдоль направления c величиной от 0 до 16 Тл. В результате приведены оценки верхнего кри-

тического поля Hc2 при помощи однозонной модели WHH и двузонной модели Гуревича, получена тем-

пературная зависимость показателя анизотропии.  

 

Рис. 1. Температурная зависимость удельного сопротивления в различных ориентациях магнитного поля 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 22-72-10082. 
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Универсальность и выделенные состояния спектров многотерминальных 𝐒𝐍𝐒-контактов 

А. Ф. Посадский1,2, А. Г. Семенов1,2,3 

1Физический институт РАН им. П. Н. Лебедева 
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3Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» 

В 1962 г. Б. Джозефсоном [1] был предсказан эффект бездиссипативного протекания тока через 

слабую связь между двумя сверхпроводниками в отсутствие напряжения. Это явление и до настоящего 

момента является основой для множества теоретических и экспериментальных исследований. В послед-

нее время большой интерес вызывают джозефсоновские (SNS) контакты с большим числом (𝑀 > 2) тер-

миналов, созданные на основе нормальных металлов, полупроводников и сверхпроводников (рис. 1).  

 

Рис. 1. Схематическое изображение М-терминального джозефсоновского контакта 

Описание таких систем с помощью методов теоретической физики необходимо для понимания 

их ключевых свойств: ВАХ, ток-фазовая характеристика и т. п. Впоследствии эти знания могут помочь 

интеграции подобных структур в приборы. 

В данной работе рассматривается многотерминальный джозефсоновский контакт (МДК) с произ-

вольным числом терминалов 𝑀, в центре которого находится примесь, описываемая некоторой матрицей 

рассеяния �̂�. Частный случай трехтерминального контакта был рассмотрен в работе [5]. Показано, что в 

определенных приближениях спектры андреевских состояний таких структур определяются только ве-

роятностями туннелирования 𝑇𝑖,𝑗 между терминалами и не зависят от диагональных фаз матрицы рассе-

яния. Данный факт означает, что спектры МДК обладают некоторой универсальностью: они не меняются 

при любом изменении фаз отражения от примеси. Этим они отличаются от спектров соответствующих 

нормальных контактов, где зависимость от фаз, накапливаемых при отражении, не исчезает.  

Помимо прочего обнаружено, что при равных длинах терминалов в случае нечетного числа 𝑀 по-

является поднабор состояний, не зависящих от разностей фаз сверхпроводников и свойств рассеяния на 

примеси. В случае четного 𝑀 такие состояния отсутствуют. 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю к. ф.-м. н. Андрею Георгиевичу Се-

менову за помощь в координации работы, дельные советы и обсуждения данной задачи, а также всем, кто 

сколь-нибудь помогал в процессе. 
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Методика Pump-probe с лазерной накачкой и электрическим зондированием 
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Методика Pump-probe является одной из наиболее простых для изучения быстрой электронной ди-

намики. Традиционно используется очень короткий лазерный импульс (десятки фемтосекунд), который 

разделяется на две неравные части. Более мощный луч (Pump) используется для возбуждения образца и 

создания неравновесного состояния. Более слабый (probe) проходит через регулируемую линию за-

держки, после чего попадает на образец. Измеряя коэффициент прохождения или отражения в зависимо-

сти от времени задержки, возможно получить информацию о релаксации образца. Недавно были реали-

зованы различные модификации данной методики, в том числе времяразрешенный ARPES [1] и электри-

ческий Pump-probe [2].  

В данной работе реализован вариант методики с лазерным импульсом накачки и электрическим 

зондированием. Накачка осуществляется при помощи пикосекундной лазерной системы. Зондирование 

производится коротким (от 1 до 50 нс) импульсом прямоугольной формы амплитуды меньше 1 В, полу-

чаемым при помощи генератора, синхронизированного с лазером. Образец располагается в оптическом 

криостате в атмосфере гелия. Отработанная методика позволяет изучать релаксацию сопротивления об-

разцов на масштабах от наносекунд до микросекунд. Метод был опробован для исследования релаксации 

скрытого состояния в 1T-TaS2.  
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Для железосодержащих сверхпроводников в рамках модели спаривания на спиновых флуктуациях, 

подразумевающей s±-волновую симметрию сверхпроводящего параметра порядка предсказывается нали-

чие пика мнимой части магнитной восприимчивости на векторе нестинга с энергией, меньшей 2ΔL. Экс-

периментально данный пик наблюдался на спектре неупругого рассеяния нейтронов для различных 
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железосодержащих сверхпроводников [1]. Согласно теории [2], в диффузионных туннельных контактах 

испускание спиновых экситонов в процессе многократных андреевских отражений будет вызывать появ-

ление особенностей-сателлитов минимумов субгармонической структуры (СГС) большей щели на напря-

жениях смещения: 

𝑒𝑉𝐵  =  
2Δ𝐿 + 휀0

𝑛
,  где 𝑛  —  натуральное число. 

В данной работе исследованы спектры дифференциальной проводимости туннельных контактов, 

полученных методикой «break-junction» в монокристаллах (K,Na)Fe2Se2. На рассмотренных спектрах 

дифференциальной проводимости наблюдался резкий пик проводимости при нулевом напряжении сме-

щения, что вместе с характерным избыточным током на вольт-амперной характеристике свидетельствует 

о высокой прозрачности полученных туннельных контактов. Кроме того, на спектрах дифференциальной 

проводимости были определены субгармонические структуры с числом минимумов порядка числа 

Кнудсена l/d < 3, а нормальная проводимость полученных контактов, в строгом подчинении формуле 

Шарвина, оказалась не зависящей от температуры. Исходя из вышесказанного следует, что полученные 

контакты являлись баллистическими, близкими к диффузионному режиму. 

По положениям резких минимумов субгармонических структур на спектрах был определен сверх-

проводящий параметр порядка ΔL = 5,3±0,3 мэВ. На малой выборке спектров также наблюдалась отдель-

ная резкая субгармоническая структура, от (предположительно) малой сверхпроводящей щели 

ΔS ∼ 1,2 мэВ. Смещенный на напряжение, соответствующее энергии ε0 = 6,4 мэВ, вправо относительно 

особенности 2ΔL экспериментально наблюдался размытый минимум, связанный, предположительно, с 

испусканием бозонной спин-флуктуационной моды. Кроме основного бозонного сателлита, более слабый 

минимум наблюдается также на напряжении смещения ∼ 2ΔL + 2ε0, что может соответствовать испуска-

нию двух бозонов в процессе многократных андреевских отражений. 

Положения и температурные зависимости бозонных сателлитов совпадают для туннельных кон-

тактов, полученных на различных экспериментальных образцах. При этом энергия бозонной моды ε0 при 

гелиевой температуре оказывается очень близкой к предположительной ΔL + ΔS. С увеличением темпера-

туры энергия бозона медленно уменьшается, в согласии с [3], а соответствующие ей особенности-сател-

литы различимы почти до TC. Аналогичную температурную зависимость имеет и второй бозонный резо-

нанс на смещении ∼ 2ΔL + 2ε0. 

Таким образом, наблюдаемая бозонная мода существует только в сверхпроводящем состоянии, а 

ее энергия почти не зависит от геометрии контакта. Соответственно, согласно [3], наблюдаемый бозон 

может являться спиновым экситоном. 

 

Рис. 1. Температурная эволюция спектра дифференциальной проводимости, на которой наблюдаются резкие глав-

ные минимумы СГС малой и большей щели, а также размытые минимумы-сателлиты, связанные с испусканием 

спиновых экситонов (а); температурные зависимости положений первых минимумов СГС большой и малой щели 

и их полусуммы в сравнении с вычисленной энергией бозонного резонанса (б) 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования 

РФ (тема «Физика высокотемпературных сверхпроводников и новых квантовых материалов», № 0023-

2019-0005). 
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Туннельная спектроскопия пниктидов Ba(Fe,Ni)2As2 с вариацией степени допирования 
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Соединения Ba(Fe,Ni)2As2 имеют слоистую кристаллическую структуру, в которой сверхпроводя-

щие (СП) блоки FeAs чередуются в с-направлении с плоскостями Ba. В стехиометрическом составе это 

соединение имеет дальний антиферромагнитный порядок. При электронном допировании антиферромаг-

нетизм постепенно подавляется и возникает сверхпроводящая фаза, образующая «колокол», с максималь-

ной критической температурой Тс  21 К [1]. На поверхности Ферми присутствуют дырочные зоны около 

Г-точки зоны Бриллюэна и электронные цилиндры около М-точки; последние часто рассматривают как 

единую эффективную электронную зону. Ожидается, что при температурах ниже Тс на электронных ли-

стах поверхности Ферми образуется несколько сверхпроводящих конденсатов.  

Мы исследовали монокристаллы BaFe2–xNixAs2 недо- и передопированных составов с x = 0,06; 0,08, 

0,12 и 0,14 и соответствующими Тс  14 К, 18 К, 16 К и 13 К. В образцах при Т = 4,2 К с помощью техники 

«break-junction» [2] создавались контакты на микротрещине типа сверхпроводник–барьер–сверхпровод-

ник (ScS). По нашим оценкам, полученные контакты находились в полубаллистическом режиме: отно-

шение характерной длины неупругого рассеяния к размеру контакта составляло в с-направлении l/d  13. 

Целью работы было исследование особенностей вольтамперных характеристик (ВАХ) контактов и спек-

тров динамической проводимости dI(V)/dV в сверхпроводящем и нормальном состоянии.  

Ниже Тс наблюдался эффект некогерентных многократных андреевских отражений (IMARE), вы-

зывающий избыточный ток при любых смещениях eV, а также появление повышенной андреевской про-

водимости при нулевом смещении и щелевых минимумов при любых температурах вплоть до Тс [3]. При 

этом ВАХ и dI(V)/dV демонстрировали сильную нелинейность как в сверхпроводящем, так и в нормаль-

ном состоянии (ниже Тс на фоне этой нелинейности присутствовали андреевские особенности). Таким 

образом, данная нелинейность не связана со сверхпроводящими свойствами и вызвана особенностями 

нормального состояния. Форма нелинейности dI(V)/dV схожа с «псевдощелью», наблюдаемой в высоко-

температурных купратах. 

При малых смещениях dI(V)/dV выше Тс имеет минимум. При eV  1213 мэВ на спектрах наблю-

дался максимум, а при eV  2028 мэВ — минимум. Форма особенностей схожа при различной степени 

электронного допирования и Тс и воспроизводится для всех исследованных контактов. Нормальное со-

противление контактов при eV ≫ 2(0) практически не менялось с увеличением температуры, следова-

тельно, данную нелинейность нельзя объяснить перегревом контактной области при протекании измери-

тельного тока. Нами показано, что с увеличением температуры выше Тс до 40–50 К форма нелинейности 

сохраняется: положения максимумов и минимумов dI(V)/dV в нормальном состоянии практически не за-

висят от температуры. Эффект воспроизводится для контактов, полученных в различных монокристал-

лах, не зависит от нормального сопротивления контакта, его площади и прозрачности туннельного барь-

ера, таким образом, нелинейность dI(V)/dV в нормальном состоянии является внутренним свойством 

Ba(Fe,Ni)2As2 и не может быть объяснена случайными эффектами или размерными резонансами. 

Известно, что спектр туннельного NcN-контакта (N — нормальный металл) определяется распре-

делением плотности электронных состояний N(E) вблизи уровня Ферми [4]. Таким образом, можно 
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предположить нелинейное распределение N(E) вблизи EF, вызванное особенностями зонной структуры 

Ba(Fe,Ni)2As2. С другой стороны, можно предположить перенормировку N(E) в нормальном состоянии 

вследствие резонансного электрон-бозонного взаимодействия [5]. Тем не менее, как отмечалось в работе 

[6], подобный эффект достаточно слабо проявляется в эксперименте, так как соответствующие особен-

ности заметны только на второй производной ВАХ; хотя мы не исключаем реализацию второго сценария, 

проявление особенностей зонной структуры на туннельных спектрах кажется более вероятной причиной 

наблюдаемой нелинейности dI(V)/dV. 

  
а б 

Рис. 1. Спектр динамической проводимости контакта в образцах BaFe1.94Ni0.06As2 (а) и BaFe1.86Ni0.14As2 (б), изме-

ренные при различных температурах. Спектры сдвинуты вдоль вертикальной оси для наглядности. Локальные 

критические температуры контактов Тс = 14,2 К и 13,2 К, соответственно. Андреевский минимум при 4,3 K отмечен 

стрелкой 
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Bi2Se3 — хорошо изученный трехмерный топологический изолятор с большой шириной запрещен-

ной зоны (≈ 0,3 эВ). Материал имеет слоистую структуру со слабым ван-дер-ваальсовым межслойным 

взаимодействием. При помощи включения металла между слоями можно повлиять на спектр поверхност-
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ных состояний в Bi2Se3. Оказалось, что при допировании атомами Cu, Sr, Nb материал становится сверх-

проводником 2-го рода и демонстрирует нематичность сверхпроводимости [1]. Есть указания, что сверх-

проводимость в допированном Bi2Se3 проявляет топологические свойства. 

В данной работе была реализована интеркаляция медью кристалла Bi2Se3 c помощью электрохими-

ческой интеркаляции в водном растворе 0,1 М CuSO4. Для этого поддерживался постоянный потенциал 

105–110 мВ относительно насыщенного хлорсеребряного электрода сравнения в трехэлектродной элек-

трохимической ячейке в течение 5–15 дней. В связи с окислением в воздушной атмосфере, для части 

образцов процесс происходил в азотном перчаточном боксе. После интеркаляции образцы запаивались в 

кварцевую ампулу, заполненную аргоном, далее проводился отжиг в течение двух часов при температуре 

560℃ с дальнейшей закалкой [2]. 

Были получены образцы CuxBi2Se3 с содержание меди x ≈ 0,04–0,3 согласно кулонометрическим 

данным. Проведены исследования их состава и структуры методами XPS, EDS, LEED. Из данных XPS 

(рис. 1) следует, что медь находится в состояниях Cu0 и (или) Cu+1. На рис. 2 изображен EDS образца 

CuxBi2Se3. Содержание меди соответствует x ≈ 0,15. Также с помощью EDS была проверена равномер-

ность распределения меди по плоскости скола. Медь не повреждает решетку Bi2Se3, что следует из дан-

ных дифракции электронов (метод LEED). 

  

Рис. 1. Данные XPS Cu 2p образца CuxBi2Se3  Рис. 2 Данные EDS образца Cu0,15Bi2Se3 

Образцы CuxBi2Se3 были исследованы с помощью метода ARPES (рис. 3). Было показано, что топо-

логические состояния с линейным законом дисперсии сохраняются после интеркаляции. Уровень Ферми в 

материале CuxBi2Se3 смещается вверх из-за увеличения концентрации электронов при добавлении меди [3]. 

 

Рис. 3. Данные ARPES для образцов CuxBi2Se3 с различным содержанием меди. Атомный процент содержания меди 

увеличивается слева направо 

Образцы были исследованы с помощью транспортных измерений в холловской конфигурации при 

гелиевых температурах. Обнаружено увеличение концентрации и уменьшение подвижности при интерка-

ляции Cu в решетку Bi2Se3. Достигнуты значения концентраций n ≈ 1020 1

см3
, характерные для сверхпрово-

дящих образцов. Были получены температурные и полевые зависимости сопротивлений, которые говорят 

о наличии сверхпроводящей фазы при температуре ниже 3 K, что соответствует литературным данным [2]. 



 

–––––––– 
499 

Литература 

 Yonezawa S. Nematic Superconductivity in Doped Bi2Se3 Topological Superconductors // Condens. Matter. 2019. 

V. 4(1): 2. 

 Krieneret M. [et al.]. Electrochemical synthesis and superconducting phase diagram of CuxBi2Se3 // Phys. Rev. B. 

V. 84: 054513. 

 Lahoud E. [et al.]. Evolution of the Fermi surface of a doped topological insulator with carrier concentration // Phys. 

Rev. B. V. 88: 195107. 

УДК 533.233 
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И. А. Бетке1,2 

1Новосибирский национальный исследовательский государственный университет 
2Институт теплофизики им. С. С. Кутателадзе СО РАН 

В научной среде нет единого мнения о том, как графен (моноатомный слой sp2-гибридизованных 

атомов углерода) изменяет смачиваемость гидрофильных и гидрофобных материалов. Так как использо-

вание графена перспективно во многих областях, разрешение данного вопроса может привести к важным 

открытиям в микроканальной физике или поможет решить одну из важных задач современной гидроди-

намики — создании поверхности с регулируемым значением контактного угла.  

Цель работы — устранить противоречия, расширив представления о свойствах графена и его вли-

янии на различные поверхности и исследовать возможность консервации свойств материала, деградиру-

ющих на атмосфере, графеновым покрытием.  

В работе исследовано влияние графенового покрытия на смачиваемость гладких и текстурирован-

ных поверхностей с супергидрофильными и супергидрофобными свойствами. Образцы графена были 

синтезированы методом атмосферного ХОГФ на медной подложке. В качестве атомарно гладких образ-

цов использовались пластины монокристаллического кремния, покрытые оксидной пленкой различной 

толщины. Текстурированные супергидрофильные и супергидрофобные поверхности на основе кремния 

и меди были получены методом лазерной абляции.  

Показано, что на всех образцах графен уменьшал как гидрофильные, так и гидрофобные свойства, 

устремляя значение контактного угла к собственному углу смачивания графита. При этом в сравнении с 

атомарно гладкими поверхностями, на текстурированных образцах влияние графена усиливалось. Особое 

внимание уделялось деградирующим образцам, которые вследствие осаждения из воздуха функциональных 

C–C и C–H групп за время эксперимента изменяли свойства от супергидрофильных до супергидрофобных. 

Покрытие таких образцов графеном приводило к стабилизации нейтрального значения контактного угла 

около 90°. Показано, что поверхности медных подложек с графеновым покрытием, подвергшиеся длитель-

ной экспозиции на воздухе, после удаления графена все равно возвращались в гидрофильное состояние. 

 

Рис. 1. Измеренные значения контактных углов для эволюционирующих образцов с графеновым покрытием и без 

него. Скачок гидрофобности после синтеза связан с абсорбцией графеном паров воды 
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В результате работы подтверждена гипотеза о существенной роли характера прилегания графена к 

поверхности на модификацию ее свойств, исследованы явления стабилизации и консервации свойств 

подложки при нанесении графеновой пленки.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ-23-29-00260. 
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Соединение (K,Na)Fe2Se2 переходит в сверхпроводящее (СП) состояние при критической темпе-

ратуре Тс = 31 К. В отличие от других сверхпроводящих пниктидов железа, это соединение полностью 

немагнитно, а также нестабильно в присутствии паров воды. Монокристаллы (K,Na)Fe2Se2 обладают 

естественным фазовым расслоением: в них сосуществуют как минимум три фазы (СП, металлическая 

и антиферромагнитная); СП фаза растет преимущественно на границах металлических кластеров и 

ее объемная доля в среднем составляет 10–15% [3]. (K,Na)Fe2Se2 имеет слоистую структуру, состоя-

щую из блоков FeSe, интеркалированных в с-направлении плоскостями щелочного металла. На по-

верхности Ферми отсутствуют дырочные зоны около Г-точки зоны Бриллюэна, при этом присут-

ствуют вложенные электронные цилиндры около М-точки; последние часто рассматривают как еди-

ную эффективную электронную зону. Ожидается, что при температурах ниже Тс на электронных ли-

стах поверхности Ферми образуется единственный СП конденсат.  

В исследованных монокристаллах (K,Na)Fe2Se2 при Т = 4,2 К создавались контакты на микротре-

щине (техника «break-junction» [1]) типа сверхпроводник–нормальный металл–сверхпроводник 

(SnS). В таких контактах при условии их баллистичности (толщина нормального металла меньше 

длины свободного пробега квазичастиц) наблюдался эффект многократных некогерентных андреев-

ских отражений IMARE. Эффект вызывает избыточный андреевский ток Iexc
A на вольт-амперной ха-

рактеристике (ВАХ) SnS-контакта при любых смещениях eV, а также появление повышенной андре-

евской проводимости при нулевом смещении (ZBCA) и серии минимумов динамической проводимо-

сти dI(V)/dV — субгармонической щелевой структуры (СГС), расположенных на смещениях eV = 2n 

( — амплитуда СП щели, n — натуральное число) при любых температурах вплоть до Тс [4]. Как 

показали расчеты [2], температурная зависимость избыточного андреевского тока Iexc
A(T) ~ (T), а 

ZBCA(T) ~ tanh [(T)/(2kBT)]. Целью нашей работы было определение количества и величин СП ще-

лей в (K,Na)Fe2Se2 методами спектроскопии эффекта некогерентных многократных андреевских от-

ражений (IMARE), а также исследование температурного поведения особенностей, вызванных ан-

дреевским транспортом, Iexc
A(T) и ZBCA(T). 

В результате эксперимента в наших контактах наблюдался эффект IMARE и характерная для 

него СГС на спектрах дифференциальной проводимости dI/dV при T ≪ Tc вплоть до n = 4 минимумов. 

ZBCA составила 1,48,2 GN , где GN — нормальная проводимость контакта. По количеству наблюда-

емых особенностей оценили порядок величины отношения l/d в c-направлении, получили l/d  14. 

По положениям минимумов на спектрах дифференциальной проводимости определили 

Δ0  5,4±0,3 мэВ при T = 0 K. Характеристическое отношение тогда составляет 2Δ0/kBTc = 3,98, что пре-

вышает БКШ-предел слабой связи и говорит о сильном электрон-бозонном взаимодействии в селе-

ниде. Чтобы исследовать особенности, вызванные IMARE, мы построили температурные 
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зависимости Iexc
A(T) и ZBCA(T) и аппроксимировали их однозонной БКШ-образной моделью [2]. В 

качестве (T) была взята однозонная БКШ-образная функция Δ(𝑇) = Δ0 ∙ √1 − (
𝑇

𝑇𝑐
)
𝑏
 (f), где b — под-

бираемый в нашей задаче параметр (для предела слабой связи теории БКШ bBCS = 3,016), 0 — взяли 

из эксперимента. Получилось, что данные Iexc
A(T) могут быть описаны БКШ-образной кривой, но при 

этом зависимость ZBCA(T) проходит немного ниже соответствующей теоретической функции и мо-

жет быть описана в рамках [2] функцией со степенью 2 < 3,016. Таким образом, получили, что 0, 

подошедшая для аппроксимации экспериментальной температурной зависимости Iexc
A(T), согласу-

ется с 0, определенной нами ранее из положений СГС. Эта согласованность параметра порядка еще 

раз доказала наличие минимумов, связанных именно с IMARE и ничем другим. Отметим, что неболь-

шое понижение экспериментальной зависимости ZBCA(T) может быть вызвано пониженной плотно-

стью электронных состояний вблизи уровня Ферми или рассеянием электронов в процессе IMARE. 

  

Рис. 1. Спектр дифференциальной проводимости андреевского контакта, измеренный при температуре 4,2 К. Андре-

евские минимумы, отмеченные стрелками, образуют СГС до n = 4, определенная из нее   5,4 ± 0,3 мэВ (а); сплош-

ная линия — температурная экспериментальная зависимость Zbc0(T), штриховая — ее аппроксимация пропор-

ционально формуле (f); штрих-пунктирная — формулой в приближении слабой связи БКШ (б) 
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Неупругие эффекты теории поля Изинга в чисто мнимом магнитном поле 
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Решеточная модель Изинга описывает фазовый переход парамагнетик–ферромагнетик. В двумерии 

ее скейлинговый предел описывается теорией поля Изинга, которая в критической точке является тео-

рией безмассовых майорановских фермионов. Согласно теореме Янга–Ли, нули статистической суммы 

ферромагнитного случая модели Изинга лежат на единичной окружности в комплексной плоскости па-

раметра 𝑧 = 𝑒−2𝐻/𝑇, где 𝐻 — внешнее магнитное поле, а 𝑇 — температура системы, т. е. соответствуют 

мнимому магнитному полю. Плотность этих нулей в высокотемпературном режиме, т. е. при температуре 

выше критической температуры 𝑇 > 𝑇c, является критическим показателем, описываемым теорией поля 

Янга–Ли. Евклидово действие данной теории имеет вид 

𝒜𝐿𝑌 = 𝒜ℳ2,5
+ 𝑖ℎ∫𝑑2𝑥 φ(𝑥), 

где 𝒜ℳ2,5
 — действие минимальной модели ℳ2,5, φ — единственное ее примарное поле, а ℎ = 𝐻 − 𝑖𝐻0(𝑇) 

(𝐻0(𝑇) — точки ветвления намагниченности 𝑀(𝐻, 𝑇)). Спектр данной теории состоит из массивных частиц 

одного сорта. Теория является интегрируемой, а ее факторизованная матрица рассеяния частиц характери-

зуется амплитудой рассеяния 

 𝑆(θ) =
sinhθ+𝑖 sin

π

3

sinhθ−𝑖 sin
π

3

.   

В данной работе предлагается изучить инфракрасный предел теории поля Янга–Ли. Эффективное 

действие таких теорий можно написать в виде 

𝒜ℐℛ = 𝒜ℳ2,5
+ 𝑖ℎ∫𝑑2 𝑥 ϕ(𝑥) +∑α𝑖∫𝑑

2

𝑖

𝑥 𝑂𝑖(𝑥), 

где 𝑂𝑖 и α𝑖 — иррелевантные операторы и соответствующие им константы связи. Иррелевантным опера-

тором наименьшей размерности является оператор 𝑇�̅�, добавление которого в действие не нарушает ин-

тегрируемость исходной теории. Следующим по размерности иррелевантным оператором, дающим не-

тривиальный вклад, является поле Ξ = 𝐿−4�̅�−4 (здесь 𝐿−4 и �̅�−4 соответственно генераторы голоморфной 

и антиголоморфной алгебр Вирасоро), бесспиновый потомок поля φ. В работе вычисляется пятиточеч-

ный формфактор данного оператора в теории поля Янга–Ли 

𝐹5
Ξ(θ1, … , θ5) =

4𝑚8

𝑖ℎπβ2(1 − Δ)
𝐻5σ5(σ2σ3 − σ5)∏

𝑓(θ𝑖 − θ𝑗)

𝑒θ𝑖 + 𝑒θ𝑗
𝑖<𝑗

∑ 𝑒5(θ𝑖−θ𝑗)
5

𝑖,𝑗=1

, 
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где θ𝑖 — быстроты частиц, 𝑚 — масса частиц в квантовой теории поля Янга–Ли, β = −
14

19
, Δ = −

1

5
  — 

размерность поля φ, 𝑓(θ) — минимальный двухчастичный формфактор, который вычисляется по фор-

муле 

 𝑓(휃) =
coshθ−1

coshθ+1/2
𝑣(𝑖π − θ)𝑣(−𝑖π + θ)   

с 𝑣(휃) = ∏ [
(θ/2𝑖π+𝑛+

1

2
)(θ/2𝑖π+𝑛−

1

6
)(θ/2𝑖π+𝑛−

1

3
)

(θ/2𝑖π+𝑛−
1

2
)(θ/2𝑖π+𝑛+

1

6
)(θ/2𝑖π+𝑛+

1

3
)
]

𝑛

∞
𝑛=1 , 𝐻5 = −

π𝑚2

4√3
(

31/4

21/2𝑣(0)
)
5

, а σ2, σ3 и σ5  — симметриче-

ские многочлены 2, 3 и 5 порядков соответственно, которые определяются соотношением 

∏(𝑥 + 𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

=∑𝑥𝑛−𝑘
𝑛

𝑘=0

σ𝑘(𝑥1, … , 𝑥𝑛). 

Тот факт, что данный формфактор ненулевой, свидетельствует о возникновении процессов рассея-

ния с рождением частиц, а следовательно, и о нарушении интегрируемости. В работе вычисляется зави-

симость сечения неупругого процесса рассеяния 2 → 3 от энергии центра масс двух налетающих частиц 

𝐸 = 2𝑚 cosh
θ1−θ2

2
 

σ2→3(θ1, θ2) =
𝑔2

3!
∫
𝑑β1
2π

𝑑β2
2π

𝑑β3
2π

(2π)2δ(2)(𝑃out − 𝑃in)|⟨β1, β2, β3|Ξ(0)|θ1, θ2⟩|
2, 

где 

⟨β1, β2, β3|Ξ(0)|θ1, θ2⟩ = 𝐹5
Ξ(β1, β2, β3, θ1 + 𝑖π, θ2 + 𝑖π). 

Получены высокоэнергетическая асимптотическая зависимость 

σ2→3(𝐸) = 𝐸
α, α =  14,371188422418763, 

а также асимптотика над порогом рождения 

σ2→3(𝐸) = (𝐸 − 3𝑚)
3. 
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В 1985 г. В. Джонс открыл очень сильный полиномиальный инвариант узла, за что позднее был 

удостоен Филдсовской премии. Почти сразу стало ясно, что он не различает все узлы, т. е. не является 

полным инвариантом. Однако ответа на базовый вопрос, различает ли полином Джонса тривиальный 

узел, нет до сих пор — это и есть знаменитая задача Джонса. Было множество попыток решить ее и в 

начале 2000-х гг. С. Бигелоу [1] смог связать проблему Джонса и проблему точности представления Бурау 

для группы кос на 4 нитях B4. Оказалось, что для групп кос на 4 нитях представления Бурау и Темперли–

Либа [2] одновременно точны или одновременно неточны. Утверждается, если представление Темперли–

Либа окажется неточным, то существует способ построения нетривиального узла с тривиальным поли-

номом Джонса. Поэтому осмысленно исследовать узлы на 4 нитях. 
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В работе нами были рассмотрены отдельные частные случаи. Нами была исследована возможность 

существования узла с тривиальным полиномом Джонса J(K) и нетривиальным полиномом ХОМФЛИ 

H(K). Для случая не более 4 нитей мы показали, что не существует таких узлов, чтобы у них были триви-

альные полиномы Джонса и Александера Al(K) и нетривиальный полином ХОМФЛИ одновременно. 

Если же не требовать тривиальность полинома Александера, то из неравенства Мортона–Франка–Уиль-

ямса [3] на ширину полинома ХОМФЛИ получается, что у таких потенциальных многочленов будет кон-

кретный вид, образующий семейство возможных полиномов ХОМФЛИ. Для этого семейства была полу-

чена общая формула, которая запрещает некоторые классы узлов для рассматриваемого случая. Для по-

тенциальных узлов, которые имеют такие полиномы, мы можем найти алгебраическую сумму пересече-

ний и ограничение на род узла снизу, для всех таких узлов род будет не меньше 3.  

Из условия на совпадение первых трех инвариантов Васильева у тривиального и искомого узлов 

для случая J(K) = 1 и H(K) ≠ 1, Al(K) ≠ 1 нами получено, что у гипотетического узла существует пред-

ставление в виде замыкания произведения двух кос p и b [4], где коса p принадлежит нижнему централь-

ному ряду группы чистых кос p ∈ LCSn(Pk), а коса b является представлением тривиального узла в группе 

Bk, где k не менее 6. При этом замыканию этого произведения не запрещается иметь представление на 

группе кос с меньшим числом нитей, в том числе и 4 нитями. 

Отдельно был рассмотрен класс узлов-мутантов на 4 нитях, поскольку среди узлов-мутантов суще-

ствуют узлы с совпадающими полиномами Джонса. Некоторые случаи узлов-мутантов нам удалось за-

претить. 

Результатом нашей работы являются некоторые ограничения на возможные узлы, которые гипоте-

тически могут решить задачу Джонса. 
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УДК 512.76 

К-стабильность трехмерных логарифмических многообразий Фано 

с неприводимой границей 

К. В. Квитко  

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Понятие К-стабильности многообразий Фано и, в частности, логарифмических многообразий Фано 

тесно связано с существованием на них метрики Кэлера–Эйнштейна и представляет особый интерес в 

бирациональной геометрии.  

Пусть 𝑋 — гладкое проективное многообразие над ℂ, Δ = ∑𝑖 𝑑𝑖𝐷𝑖, 0 ≤ 𝑑𝑖 ≤ 1, — эффективный 

ℚ-дивизор с простыми нормальными пересечениями. Пара (𝑋, Δ) называется логарифмическим многооб-

разием Фано, если логарифмический аналог антиканонического класса −𝐾𝑋 − Δ  является обильным 

ℚ-дивизором. В размерности 3 классификация таких пар с целой границей была сделана Х. Маедой в 

1986 г. [5]. К-стабильность трехмерных лог Фано пар с приводимой границей была изучена К. Логиновым 

в [4], однако аналогичный вопрос для пар с неприводимой границей остается открытым. 

Согласно численному критерию Фуджиты–Ли [1–3], лог Фано пара (𝑋, Δ) является К-стабильной 

тогда и только тогда, когда β(𝑋,Δ)(𝐷) > 0 для любого дивизора 𝐷 на любой лог разрешении (𝑋, Δ), где 

β(𝑋,Δ) обозначает бета-инвариант и определяется следующим образом. Пусть 𝑓: 𝑌 → 𝑋 — бирациональ-

ный морфизм из нормального многообразия 𝑌. Тогда между каноническим классом 𝑌 и лог канониче-

ским классом (𝑋, Δ) существуют связь 

𝐾𝑌 ≡num   𝑓
∗(𝐾𝑋 + Δ) +∑𝑎(𝑋,𝛥)(𝐸𝑖) ⋅ 𝐸𝑖   

𝑖

, 
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где 𝐸𝑖   — произвольные дивизоры на 𝑌. Числа 𝑎(𝑋,Δ)(𝐸𝑖) и 𝐴(𝑋,Δ)(𝐸𝑖) = 𝑎(𝑋,Δ)(𝐸𝑖) + 1 называются дис-

крепантностью и лог-дискрепантностью соответственно. Наконец, бета-инвариант для дивизора 𝐷 ⊂ 𝑉 

определяется как 

β(𝑋,Δ)(𝐷) = 𝐴(𝑋,𝛥)(𝐷) −
1

(−𝐾𝑋 − 𝛥)
3
∫ vol (𝑓∗(−𝐾𝑋 − 𝛥) − 𝑡𝐷) 𝑑𝑡
∞

0

 

для функции объема  

vol(𝐷) = lim sup
𝑚→∞

dim 𝐻0(𝑋, 𝑂𝑋(𝐷)
⊗𝑚)

𝑚𝑛/𝑛!
.  

При изучении К-стабильности трехмерных лог-Фано пар (𝑋, 𝑎Δ), 0 < 𝑎 < 1, с неприводимой грани-

цей главная трудность заключается в работе с бесконечными семействами, т. е. такими парами, где 𝑋 явля-

ется либо расслоением на квадрики, либо ℙ1-расслоением над поверхностями дель Пеццо, либо ℙ2-рассло-

ением над ℙ1 или его раздутием в 𝑘, 1 ≤ 𝑘 ≤ 7, общих точках. Используя критерий Фуджиты–Ли, можно 

показать, что каждое такое семейство обладает только конечным числом К-стабильных представителей. 

Значит, множество К-стабильных трехмерных логарифмических многообразий Фано ограничено. 
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УДК 530.1 

Спектр собственных значений 

большой действительной антисимметричной случайной матрицы 

А. Коцевич1,2, П. А. Мещеряков1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

2Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН 

В нашей работе была рассмотрена задача поиска спектра собственных значений случайной дей-

ствительной антисимметричной матрицы 𝐽𝑖𝑗 = −𝐽𝑗𝑖 большого размера 𝑁 ≫ 1 (считаем 𝑁 четным). Боль-

шое количество классических результатов теории случайных матриц представлены в [1]. Спектр соб-

ственных значений антисимметричной матрицы с нулевым средним уже был исследован в [2]. Мы рас-

сматриваем случай ненулевого среднего при помощи метода реплик. Аналогичный подход для симмет-

ричных матриц применялся в [3, 4], для эрмитовых матриц — в [5]. 

Собственные значения матрицы 𝐽 разбиваются по парам ±𝑖λ𝑖, 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁}. Плотность распределе-

ния собственных значений в этом случае 

𝜈(λ) =
1

𝑁
∑(δ(λ − λi) + δ(λ + λ𝑖))

𝑁/2

𝑖=1

. (1) 

Элементы матрицы берутся из распределения Гаусса с ненулевым средним 
𝐽0

𝑁
 и дисперсией 𝜎 =

𝐽2

𝑁
. 

𝑝(𝐽𝑖𝑗) =
1

√2πσ
𝑒
−
1
2σ2

(𝐽𝑖𝑗−
𝐽0
𝑁
)
2

. (2) 

После применения формулы Племеля–Сохоцкого получается  

𝜈(λ) =
1

π𝑁
Im

∂

∂λ
ln det(𝐈λϵ − 𝑖𝐉) , (3) 

где λϵ = λ − 𝑖ϵ.  
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Для решения задачи применяется метод реплик, который заключается в представлении логарифма 

в виде предела 

ln 𝑥 = lim
𝑛→0

 
𝑥𝑛 − 1

𝑛
, (4) 

где в процессе всех вычислений 𝑛 считается натуральным, а в самом конце переходим к пределу. Метод 

реплик позволяет свести задачу с ненулевым средним к уже решенной с нулевым средним. 

Используя формализм фермионов, переписываем определитель в виде интегрирования по грассма-

новым переменным и получаем выражение 

𝜈(λ) =
1

π𝑁
Im

∂

∂λ
lim
𝑛→0

 
1

𝑛
(∫∏ 

𝑖;α

𝑑𝑐�̅�
𝛼𝑑𝑐𝑖

𝛼𝑒−∑  𝑖,𝑗 𝑐�̅�
α(𝐈λϵ−𝑖𝐉)𝑖𝑗𝑐𝑗

α

− 1) , (5) 

с которым производится многомерный аналог преобразования Хаббарда–Стратоновича 

exp (−
𝑎

2
𝑥2) = √

1

2𝜋𝑎
∫  
∞

−∞

𝑑𝑦 exp(−
𝑦2

2𝑎
− 𝑖𝑥𝑦) , (6) 

где 𝑎 > 0. 

В случае нулевого среднего значения матричного элемента мы воспроизвели известный результат: 

получили Вигнеровский полукруг  

 ρ0(λ) = {
√4𝐽2−λ2

2𝜋𝐽2
,     |λ| < 2𝐽;

0,     |λ| > 2𝐽.
  (7) 

В случае матриц с ненулевым средним мы получили новый результат:  

ρ𝐽0(λ) = ρ0(λ) +
1

𝑁
∑  

𝑘

δ(λ − μ𝑘) + δ(λ + μ𝑘), 𝑘 ∈ {𝑗: λ𝑗
∗ > 𝐽}, (8) 

где λ𝑘
∗ =

𝐽0

𝑁
λ𝑘 и μ𝑘 = λ𝑘

∗ +
𝐽2

λ𝑘
∗ . 

Численное моделирование подтверждает нашу формулу (см. рис. 1).  

 

Рис. 1. Спектр собственных значений действительной антисимметричной случайной матрицы. 𝑁 — размер матри-

цы, 𝜎 =
𝐽2

𝑁
 — дисперсия, 

𝐽0

𝑁
 — среднее значение элементов матрицы 
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УДК 530.145.85 

Подход усеченного конформного пространства (TCSA) 

к неунитарным минимальным моделям 

А. Коцевич1,2, А. В. Литвинов2,3 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

2Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН 
3Центр перспективных исследований, Сколковский институт науки и технологий 

Подход усеченного конформного пространства (Truncated Conformal Space Approach, TCSA) был 

впервые предложен в статье Юрова и Замолодчикова [1]. Идея подхода состоит в том, чтобы усечь гиль-

бертово пространство до конечного числа конформных состояний, взяв состояния только из первых 𝑁 

энергетических уровней, сведя задачу поиска спектра гамильтониана 𝐻 к численной диагонализации ко-

нечной матрицы. Подход дает непертурбативный метод вычисления спектра возмущенного гамильтони-

ана. Юров и Замолодчиков применили этот подход к масштабируемой модели Ли–Янга (Scaling Lee–

Yang Model, SLYM), соответствующей минимальной модели 𝑀2,5. Взяв базис конформных состояний из 

первых 𝑁 = 5 энергетических уровней, они смогли достаточно точно описать спектр. 

Для конформной теории поля на цилиндре радиуса 𝑅 полный гамильтониан 𝐻 состоит из невозму-

щенной части, которая может быть выражена в терминах генераторов алгебры Вирасоро 𝐿0, �̅�0 и цен-

трального заряда 𝑐 

𝐻CFT =
2𝜋

𝑅
(𝐿0 + �̅�0 −

𝑐

12
) (1) 

и релевантного возмущения 𝑉 

𝐻 = 𝐻CFT + λ𝑉 = 𝐻CFT + λ∫ ϕΔ,Δ(𝑥) 𝑑𝑥
𝑅

0

, (2) 

где λ — константа связи и ϕ  — одно из релевантных полей ультрафиолетовой CFT с конформной раз-

мерностью Δ = Δ̅ (возмущение может состоять из произвольного числа релевантных полей). 

Собственное значение оператора 𝐿0 + �̅�0 равно Δ + Δ̅ = 2Δ и является масштабной размерностью 

поля. 

Поскольку гамильтониан (2) коммутирует с оператором импульса 

𝑃 =
2π

𝑅
(𝐿0 − �̅�0), (3) 

то гильбертово пространство факторизуется на секторы с заданным импульсом 𝑃 =
2π

𝑅
𝑠 , где 𝑠 = 

= 𝐿0 − �̅�0 ∈ ℤ — спин. 

Основной целью является вычисление матричных элементов 𝑉 между конформными состояниями: 

〈Δβ|𝑉|Δα〉 = 𝑅𝛿𝑆β,𝑆α〈Δβ|𝜙Δ,Δ(0)|Δα〉. (4) 

Базис в гильбертовом пространстве можно строить из потомков квазипримарных полей 𝐿−1
𝑛 |Δ⟩, 

задаваемых условием 𝐿1|Δ⟩ = 0. Матричный элемент между потомками квазипримарных полей выража-

ется через матричный элемент между квазипримарными полями: 

〈Δ𝛽|𝐿1
𝑘𝜙Δ,Δ(0)𝐿−1

𝑛 |Δ𝛼〉 = 𝑛! 𝑘! ∑
(Δ𝛽 + Δ𝛼 − Δ)(Δ + Δ𝛼 − Δ𝛽)(Δ + Δ𝛽 − Δ𝛼)

𝑙! (𝑛 − 𝑙)! (𝑘 − 𝑙)!

min (𝑛,𝑘)

𝑙=0

 〈Δ𝛽|𝜙Δ,Δ(0)|Δ𝛼〉. 

График зависимости энергии возмущенного гамильтониана от масштабного параметра 𝑟 = 𝑚𝑅 

для секторов различных спинов изображен на рис. 1. В нашей работе мы пробуем увеличить число уров-

ней с 𝑁 = 5 до 𝑁 = 15 и проверить, как зависит точность спектра от числа взятых уровней. 

В статье [2] рассматривается поток ренормализационной группы из минимальной модели 𝑀3,10 в 

модель 𝑀3,8 . Минимальная модель 𝑀3,10
𝐷6 = 𝑀2,5⊗𝑀2,5 . При возмущении некоторыми полями 𝑀3,10 

можно попасть в 𝑀3,8. Мы исследуем этот вопрос при помощи TCSA. 
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Рис. 1. Спектр возмущенного гамильтониана в модели Ли–Янга (слева — сектор спина 0 (первые 7 уровней), по 

центру — сектор спина (первые 6 уровней), справа — сектор спина 2 (первые 5 уровней)) 
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УДК 53:51 

Об уравнениях Бете конформной теории поля в квазиклассическом пределе 

П. Е. Орлов1, А. В. Литвинов2,3 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН 

3Центр перспективных исследований, Сколковский институт науки и технологий 

Квантовые интегрируемые системы характеризуются бесконечным набором коммутирующих 

между собой операторов. Такие операторы называются интегралами движения. Такая структура комму-

тирующих операторов ставит задачу об их совместной диагонализации. Мощнейшим методом решения 

такой задачи является анзац Бете. Такой подход позволяет свести задачу диагонализации к решению си-

стемы нелинейных алгебраических уравнений. Однако явно решить эти уравнения удается крайне редко. 

Настоящая работа посвящена изучению решений уравнений Бете для интегрируемой структуры кон-

формной теории поля.  

В любой конформной теории поля имеется бесконечный набор локальных интегралов движения [1]: 

𝑄1 = 𝐿0 −
𝑐

24
,    𝑄3 = 2∑𝐿−𝑘𝐿𝑘

∞

𝑘=1

+ 𝐿0
2 − 

𝑐 + 2

12
𝐿0 +

𝑐(5𝑐 + 22)

2880
(1) 

и т. д. 

Операторы 𝐿𝑛 являются модами голоморфной части тензора энергии-импульса 𝑇(𝑧) =  ∑ 𝐿𝑛𝑧
−𝑛−2

𝑛 . 

Эти моды удовлетворяют соотношениям алгебры Вирассоро 

[𝐿𝑚, 𝐿𝑛] = (𝑚 − 𝑛)𝐿𝑚+𝑛 +
𝑐

12
(𝑚3 −𝑚)𝛿𝑚,−𝑛, (2) 

где 𝑐 — центральный заряд теории. 

Уравнения Бете, описывающие спектр такой иерархии интегралов, имеют вид [2] 
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∏
(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 − 𝑏)(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 − 𝑏

−1)(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 + 𝑄)

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 + 𝑏)(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 + 𝑏
−1)(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 − 𝑄)

𝑁

𝑗≠𝑖

=
(𝑥𝑖 + 𝑃 +

𝑄
2
) (𝑥𝑖 − 𝑃 +

𝑄
2
)

(𝑥𝑖 + 𝑃 −
𝑄
2
) (𝑥𝑖 − 𝑃 −

𝑄
2
)
. (3) 

Здесь 𝑄 = 𝑏 + 𝑏−1 и 𝑏 — величины, параметризующие центральный заряд 𝑐 = 1 + 6𝑄2, а величина 𝑃 па-

раметризует конформную размерность ∆= 𝑄2 4⁄ − 𝑃2  модуля Верма, в котором действуют операторы 

(1). Собственные значения интегралов движения выражаются через корни Бете 𝑥𝑖 с помощью симметри-

ческих полиномов.  

Под квазиклассическим пределом в этой работе понимается предел больших центрального заряда 

и конформной размерности. В этом случае корни Бете допускают разложение по степеням 𝑏 → ∞: 

𝑥𝑖 = χ𝑖𝑏 + τ𝑖 + 𝛼𝑖𝑏
−1 + 𝑂(𝑏−2),   ∀𝑖 ∈ 1,𝑁̅̅ ̅̅ ̅. (4) 

Известно, что решения уравнений (3) нумеруются разбиениями числа 𝑁. Такая структура решений 

считывается уже по первому порядку. Нам удалось зафиксировать первые три порядка в разложении (4) 

для любого разбиения. В частности, это позволяет найти выражения для собственных значений интегра-

лов движения (1) в пределе большого центрального заряда. 

Интегралы движения конформной теории поля (1) в пределе большого центрального заряда пере-

ходят в сохраняющиеся заряды классического уравнения Кортевега–де-Фриза. В этом смысле интегри-

руемую структуру конформной теории можно воспринимать как квантование теории КдФ (кКдФ). Аль-

тернативный способ получения спектра в таком пределе — квазиклассическое квантование. Такой под-

ход был реализован в работе [3]. Результаты для собственных значений интегралов движения находятся 

в согласии с выражениями, полученными нами. 

Понимание того, как устроены решения уравнений Бете для кКдФ-иерархии, позволило нам изу-

чить более общий случай уравнений (3). В левую часть этих уравнений можно добавить так называемый 

параметр твиста 𝑞. Это повысит степень уравнений и теперь решения будут нумероваться биразбиениями 

числа 𝑁. С физической точки зрения значение 𝑞 задает рассматриваемую систему — набор коммутиру-

ющих интегралов движения. Тем самым рассматривается уже однопараметрическое семейство интегри-

руемых иерархий [2]. В этом случае нам удалось зафиксировать два лидирующих порядка в разложении 

корней Бете по степеням 𝑏. Как и для кКдФ, это дает возможность найти выражения для собственных 

значений в пределе большого центрального заряда. 

В дальнейшем полученные результаты планируется применить для изучения on-shell векторов Бете, 

а также матричных элементов локальных операторов (формфакторов). 
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Данная работа посвящена исследованию двухпетлевого вклада в эффективное действие для двух-

мерной модели главного кирального поля с группой SU(n). Как известно, такой вклад содержит расходя-

щиеся интегралы, поэтому отдельной важной задачей является регуляризация, которая превращает расхо-

дящиеся объекты в функции, сингулярные по дополнительному вспомогательному параметру. Наиболее 

https://www.mathnet.ru/php/organisation.phtml?option_lang=rus&orgid=2517
https://www.mathnet.ru/php/organisation.phtml?option_lang=rus&orgid=1292
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популярным типом регуляризации является размерная [1], потому что она сохраняет большую часть сим-

метрий. Однако в ней также есть и недостатки, к примеру, она деформирует размерность пространства. 

В представленной работе мы получаем сингулярную часть двухпетлевого вклада для регуляриза-

ции общего вида, а также сравниваем ответ с частными случаями, полученными ранее в других статьях. 

Метод вывода основан на использовании асимптотического разложения функции Грина по коэффициен-

там Сили–деВитта около диагонали. 

Такая постановка задачи является полезной, поскольку общий вид двухпетлевого вклада двухмер-

ной сигма-модели похож на аналогичный вклад в четырехмерной квантовой теории Янга–Миллса [2], 

являясь при этом более простым и наглядным. 

Оба автора поддержаны Министерством науки и высшего образования РФ, грант 075-15-2022-289. 

Также работа А. В. Иванова частично поддержана фондом развития теоретической физики и математики 

«Базис», грант «Молодая математика России». 
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В работе [1] рассмотрена проблема выполнения гипотезы Джокерса и соавторов (JKLMR) о равен-

стве статистической суммы некоторой суперсимметричной калибровочной линейной сигма-модели на 

сфере S2 и экспоненты Кэлерова потенциала на пространстве модулей многообразий Калаби–Яу. Данная 

проблема рассматривается для определенного класса Калаби–Яу, не относящегося к типу Ферма. Мы по-

казываем, что гипотеза выполняется в случае, когда Калаби–Яу X(1), не относящееся к типу Ферма, имеет 

зеркального двойника Y(1) во взвешенном проективном пространстве, которое допускает также наличие 

Калаби–Яу типа Ферма Y(2). При этом зеркало X(2) для Y(2) имеет ту же специальную геометрию на 

пространстве модулей комплексных структур, что и исходное X(1). 

Зеркальная симметрия предполагает существование партнера Y для Калаби–Яу X такого, что их 

пространства модулей Кэлеровых MK и комплексных структур MС совпадают: 

( ) ( ) ( )  ,   .( )С K K CM X M Y M X M Y= =  

В работе [2] был предложен другой способ нахождения специальной геометрии на пространстве 

Кэлеровых модулей многообразий Калаби–Яу. Джокерс и соавторы предложили связь между Кэлеровым 

потенциалом KK
Y на пространстве модулей Кэлеровых структур MK(Y) многообразия Калаби–Яу Y и ста-

тистической суммой некоторой суперсимметричной калибровочной линейной сигма модели ZY. Гипотеза 

состоит в равенстве: 

( exp )Y
K YK Z− = . 

Роль многообразия Y играет пространство вакуумов сигма-модели. 

В нашей работе мы демонстрируем справедливость JKLMR-гипотезы [2] явным вычислением для 

случая когда Калаби–Яу X не относится к типу Ферма и представляет собой зеркало некоторого семейства 

орбифолдов Калаби–Яу Y, лежащих во взвешенном проективном пространстве P4(k).. Пространство P4(k) 

допускает наличие в нем двух различных полиномов 
)1(YW  типа Ферма, и смешанного типа 

)2(YW  (цепь и 

Ферма), задающих орбифолды Калаби–Яу Y(1) и Y(2). При этом их зеркала X(1) и X(2), построенные по 
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конструкции Берглунда–Хубша–Кравица, лежат в разных взвешенных проективных пространствах P4(k1) 

и P4(k2). Однако их периоды голоморфной нигде не исчезающей формы и Кэлеровы потенциалы про-

странства комплексных модулей совпадают: 

( ) ( )1 2 .
X X

C CK K=  

Это соотношение гарантирует нам выполнение JKLMR-гипотезы для неферма Калаби–Яу X(2). Действи-

тельно, ведь Калаби–Яу X(1) имеет тип Ферма, и для него гипотеза была проверена, т. e. выполняется 

равенство 

( ) ( )
1

1
( ) .exp  X

C YK Z− =  

Тогда мы доказываем JKLMR-гипотезу в виде 

( ) ( )
(

2
)2 .exp X

C YK Z− =  

Последнее равенство является проверкой зеркальной версии гипотезы для неферма Калаби-Яу X(2). 
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Влияние декогерентности на состояние кудита 
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В настоящее время актуален вопрос использования квантовых блужданий в задачах квантовой об-

работки информации [1]. Для выполнения квантовых блужданий возможен переход к системам с боль-

шим числом состояний — кудитам. В таких системах квантовые блуждания происходят естественным 

образом. Примером реализации кудита может служить FinFET-структура (рис. 1). 

  

Рис. 1. Регистр квантового процессора на квантовых точках в кремниевом fin-канале 

Эволюция электрона в системе квантовых точек описывается уравнением [3, 4] 

 α,β α,β α,β α,β1 )ρ [ ,ρ] ( δ ρ
d

i H
dt

= − − − ,  (1) 

где 
,

,jk

j k

H j k T=   T  — матрица смежности, 
ijT C . 

Для оценки меры декогерентности использована следующая формула [2]:  

 
0

λ
ρ ψ ψ

max ρ( , ) ρ( ,0)tD t
=

−= ‖ ‖  (2) 

где λσ max | λ(σ) |, 0 1D=  ‖ ‖ . 

Рассмотрены квантовые блуждания на отрезке длины 16N = . Моделирование процесса квантовых 

блужданий проводилось путем численного решения уравнения (1) для поиска матриц плотности и пере-

бора по формуле (2). Такой перебор позволяет получить нижнюю оценку для .D  В результате численных 
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расчетов была получена зависимость ( ,Г)D t  (рис. 2). Для анализа поведения декогерентности на различ-

ных значениях времени приведены срезы по параметру Г  (рис. 3). 

Полученные результаты могут быть использованы для определения области параметров Г  и t , в 

которых эволюция электрона сохраняет квантовый характер. 

 

Рис. 2. Поверхности ( ,Г)D t  

 

Рис. 3. Срезы поверхности ( ,Г)D t  (верхний ряд) и log (1 )D−  (нижний ряд) при Г 0,1=  (первый столбец), Г 0,4=  

(второй столбец) и Г 1=  (третий столбец)  
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Destruction of quantum coherence in non-integrable billiards  
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At the moment, there is a well-developed theory of classical chaos. Back in 1898, Hadamard introduced a 

dynamical system [1], which is a point particle of mass m, which moves freely along a given two-dimensional 

surface, in the future called “billiard”. This system clearly demonstrated the typical behavior of irregular move-

ment and marked the beginning of research in this area. One of the main identified characteristics of classical 

chaos is the exponential sensitivity of system to initial conditions, that is, its phase trajectories diverge at an 

exponential rate [2]. But in quantum physics there is no direct analogue to the phenomenon of chaos, because the 

sensitivity of the system to initial conditions is very weak. In this regard, it is customary to consider chaos caused 

by a small perturbation of the system's Hamiltonian by means of changing billiard shape [3].  

The aim of this work is to observe the destruction of quantum coherence in non-integrable billiards on the 

example of the Bunimovich stadium [4]. The system under consideration is two-dimensional infinite potential 

well with impenetrable rounded walls.  

As the first step we consider the response of the quantum system to the small perturbations of Hamiltonian 

in terms of its stationary states.  

 −(
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
)ψ𝑛(𝑥,𝑦) = 𝐸𝑛ψ𝑛(𝑥,𝑦). (1) 

𝐸𝑛 is the energy corresponding to the observed state ψ𝑛. Here and in the following we set ℎ = 𝑚 = 1. The meas-

ure for the proximity of states will be the Loschmidt echo [5] which is defined as  

 𝑀 = |⟨ψ1|ψ2⟩|
2. (2) 

Here ψ1 and ψ2 are states in two billiards with different wall shapes. In our case, the difference will be in 

the rounding radius 𝑟 of one rounded wall of the Bunimovich stadium Fig. 1.  

T a b l e  1. Loschmidt echo values obtained for various energy levels 

We found that the system is sensitive to the shape of the billiard walls when 

comparing billiards with 𝑟 = 20 and 𝑟 = 19 (see Table 1). This phenomenon mani-

fests itself in the fact that as the energy level increases, the states become less proxi-

mate to each other, as evidenced by the decrease in the value of the Loschmidt echo 

𝑀 → 0. 

To consider the dynamics of motion of quantum particle in billiard we use the 

Schrödinger equation: 

 −𝑖
𝑑ψ

𝑑𝑡
+𝐻ψ = 0. (3) 

The initial state is a Gaussian wave packet 

 ψ0 = 𝐴 exp (−
(𝑥−𝑥0)

2

2σ2
−
(𝑦−𝑦0)

2

2σ2
+ 𝑖𝑝𝑥). (4) 

Energy level 1 50 150 250 500 750 1000 

 M 1.0 0.973 0.928 0.861 0.673 0.426 0.227 

Fig. 1. Billiard wall 

of radius 𝑟 
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Fig. 2. Time dependence of the Loschmidt echo for several billiards with different rounding radius 𝑟 

In this equation 𝐴 is the normalizing constant; 𝑝 is the average momentum; σ is the half-width of the 

Gaussian wave packet; (𝑥0, 𝑦0) are coordinates of the wave packet center. 

We considered the billiards with different value of rounding radius, Loschmidt echo was calculated in pro-

jection onto states for 𝑟 = 20,0. We see the exponential decay of 𝑀 on Fig. 2, indicating quantum decoherence and 

the emergence of the phenomenon of quantum chaos. It can also be seen that as more the difference between the 

rounding radii, as shorter time the decoherence takes, and the graphs acquire a “fan-shaped” distribution. 

Thus, we successfully observed the destruction of quantum coherence in a non-integrable Bunimovich 

billiard. We have also confirmed the sensitivity of the highly excited states to the small perturbation of the sys-

tem's Hamiltonian. And, finally, it is worth noting the presence of a "fan-shaped" distribution of curves of the 

Loschmidt echo, which demonstrates a decrease of decoherence time with an increase of differences between 

billiards. 
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Влияние разной эффективности детекторов на финальный ключ 

в случае квантового канала спутник–Земля 

Е. И. Ивченко1,2,3, А. В. Хмелев1,2,3, В. Л. Курочкин1,3,4 

1Российский квантовый центр 
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

3QSpace Technologies, Москва 
4Центр квантовых коммуникаций Национальной технологической инициативы 

Спутниковое распространение квантовых ключей на большие расстояния достигло значительных 

успехов [1, 2], но его практические схемы имеют недостатки. Одной из таких практических проблем в 

квантовом распределении ключей (КРК) «спутник–Земля» является несоответствие эффективности об-

наружения состояний поляризационных фотонов, принимаемых наземной станцией. Это несоответствие 

включает в себя неодинаковую оптическую эффективность каналов поляризации и дисбаланс детекторов. 

Для волоконно-оптических систем с двумя детекторами изучалось влияние рассогласования эффектив-

ности на скорость генерации секретного ключа [3–5]. Используя полуэмпирическую модель КРК «спут-

ник–Земля», мы исследуем влияние этого несоответствия на скорость получения секретной последова-

тельности для системы с четырьмя детекторами. 
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Чтобы оценить безопасность практической реализации протокола КРК с четырьмя детекторами, 

мы используем следующие предположения. 

1) Дисбаланс между принятием 0 и 1 в разных базисах одинаков и обозначается η. 

2) Разбаланс между принятием базисов существует и обозначается 𝑡𝑥𝑧. Значение аналогично η, но 

для базисов. 

Следовательно, положительная операторнозначная мера (ПОВМ) для Боба может быть описана в 

следующем виде:  

𝑃𝑧,0
𝐵 = 𝑝𝑧|0〉〈0|, 𝑃𝑧,1

𝐵 = 𝑝𝑧η|1〉〈1|, 

 𝑃𝑥,0
𝐵 = 𝑝𝑥𝑡𝑥𝑧|+〉〈+|, 𝑃𝑥,1

𝐵 = 𝑝𝑥η𝑡𝑥𝑧| −〉〈−|, (1) 

𝑃∅
𝐵 = 𝐼3 − 𝑃𝑧,0

𝐵 − 𝑃𝑧,1
𝐵 − 𝑃𝑥,0

𝐵 − 𝑃𝑥,1
𝐵 , 

где 𝑝𝑥 и 𝑝𝑧 — вероятности измерения для оснований X и Z соответственно. 

При таких измерениях условия на наблюдаемые величины для матрицы плотности описываются 

следующим образом: 

𝑇𝑟Г1ρ𝐴𝐵 = 𝑡η(𝑝𝑧 + 𝑝𝑥𝑡𝑥𝑧), 

 𝑇𝑟Г2ρ𝐴𝐵 = 𝑡η(𝑝𝑧 + 𝑝𝑥𝑡𝑥𝑧)𝑄, (2) 

𝑇𝑟Г3ρ𝐴𝐵 = 𝑝pass. 

 

Формула для скорости генерации финального ключа остается такой же, как и в статье [4], и значе-

ния 𝑡, 𝑝pass и γ2 изменяются в соответствии с условием (1). Она имеет следующий вид: 

 𝐾(𝑄𝑧, 𝑄𝑥 , η, 𝑡, 𝑝pass) = 𝑝pass [ℎ (
1+δ

2𝑝pass
) − ℎ (λ(𝑄𝑥 , 휂, 𝑡, 𝑝pass)) − ℎ(𝑄𝑧)] (3) 

Мы выбрали реальные параметры нашей наземной станции с апертурой телескопа 600 мм [6], что 

дает η =  0,5, 𝑡𝑥𝑦 = 0,75, 𝑝𝑥 , 𝑝𝑧  =  0,5, 𝑄𝐵𝐸𝑅 =  0,047. На рис. 1 показана зависимость скорости гене-

рации секретного ключа от эффективности передачи. Во время пролета спутника эффективность канала 

меняется в диапазоне с 0,001 до 0,003, что соответствует уменьшению финального ключа примерно на 

20% при учете разбаланса детекторов. 

Подводя итог, мы оценили влияние рассогласования эффективности обнаружения на итоговую 

ключевую скорость в спутниковой системе КРК и рассчитали границы для секретного ключа. Анализ 

показывает, что дисбаланс каналов поляризации в каждой базе измерений около 1 : 2 приводит к сниже-

нию ключевой скорости чуть менее чем на 20%. 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в 

рамках Программы стратегического академического лидерства «Приоритет 2030» (Стратегический про-

ект «Квантовый Интернет»). 
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Рис. 1. Скорость генерации ключа для протокола с состояниями ловушками BB84 в зависимости от пропускания 

канала. Сплошная линия — с учетом разбаланса эффективностей детекторов 1 : 2; штриховая линия — отсутствие 

разбаланса эффективностей детекторов. Границы пропускания взяты из реальных параметров наземной станции и 

проводимого эксперимента. 
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The problem of classical simulation of dynamics in quantum systems is very important for understanding of 

the possible computational speedup in quantum computers in comparison to classical ones. The modern algorithms 

for classical simulation of quantum circuits predict exponential grows of the computational cost on the amount of 

certain resource: the number of T gates (or magic states) [1], contextuality [2] or negativity [3]. The last one seems 

to be the most natural and general resource since it applies to any quasiprobability representation of quantum me-

chanics. 

Quasiprobability representation is an approach to description of quantum dynamics via quasistochastic ma-

trices acting on quasiprobability distributions. Quantum circuits may be classically simulated using Monte Carlo 

sampling techniques applied to quasiprobability representations of the elements (states, gates, measurements) of a 

circuit. The effectiveness of the simulation is determined by the amount of negativity in the representation [4].  

Latest studies in the field of quasiprobability representations exploit a concept of positive operator-valued 

measure (POVM), in particular minimal informational-complete (MIC-POVM) [5] or symmetric informational-

complete (SIC-POVM) one [6] and concept of frames [7]. However, these works do not examine the case of 

overcomplete POVMS or frames. 
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In current work we propose a general quasiprobability representation framework for basic elements of 

quantum circuits. This framework is based on overcomplete frames. We also present a general protocol to com-

pute the negativity of the elements and to find the quasiprobability representations which minimize the total 

negativity of the given circuits. 

The main result of our work is the demonstration that circuit negativity decreases with growth of frame 

dimension and increase of depolarizing noise in system as it is shown on Fig. 1. 

The work was supported by the Russian Science Foundation Grant No. 19-71-10091. 

 
a  b 

Fig. 1. Dependence of negativity on dimensionality M of frame for one-qubit circuit with 10 random gates (a); dependence 

of negativity on depolarizing noise in system for different frame dimensionalities (b) 
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The problem of interplay of interaction between particles and disorder has always been of great scientific 

interest [1–3]. In this work, we consider the limiting case of strong disorder when fermions are localized on sites 

but their arrangement depends on interaction. This problem has a fundamental interest and in practice it can be 

realized by spin-polarized electrons or cold atoms in optical traps [4]. 

We consider a very dilute gas of attracting identical fermions in a highly disordered medium. In the case 

when the hopping energy is much smaller than the width of the disorder, it is known that Anderson localization 

takes place in such systems [1]. So one can neglect the kinetic energy and describe the system with the following 

Hamiltonian: 

 𝐻 = ∑ 𝑉𝑁
𝑖=1 𝑖

𝑛𝑖 − 𝑈∑ 𝑛⟨𝑖,𝑗⟩ 𝑖
𝑛𝑗, (1) 
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where 𝑁 — the number of sites, 𝑉𝑖 — on-site energies which are set according to some probability distribution, 

𝑛𝑖 — the number of fermions on site i (0 or 1 fermion), −𝑈 — interaction energy of the nearest neighbors ⟨𝑖, 𝑗⟩. 
Particularly, we consider a finite closed chain with uniform distribution of site disorder: 

 𝑝(𝑉𝑖) =
𝜃(W/2−|𝑉𝑖|)

𝑊
, (2) 

where 𝑊 — the width of distribution. 

The condition of realization of the bound pair means that the energy on the neighboring sites 

𝐸𝑛 = 𝑉𝑗 + 𝑉𝑗+1 − 𝑈 is the minimum energy in the system. Due to the symmetry of the chain the probability 𝑃𝑛 

can be calculated as 𝑃𝑛 = 𝑀 ⋅ 𝑃12, where 𝑀 — the number of possible pairs of neighbors and 𝑃12 — the proba-

bility that sites 1 and 2 are occupied. For ring of 𝑁 sites 𝑀 = 𝑁. Requiring the energy of the particles at sites 1 

and 2 to be minimal, we can determine 𝑃12 as: 

𝑃12 = ⟨θ(𝑉𝑁–𝑉2)∏ θ𝑁−1
𝑗=2 (𝑉𝑗+𝑉𝑗+1–𝑉1–𝑉2)∏ ∏ θ𝑁

𝑙=𝑗+2

𝑁−2

𝑗=2
(𝑉𝑗+𝑉𝑙–𝑉1–𝑉2 +𝑈)∏ θ𝑁−1

𝑙=3 (𝑉𝑙–𝑉2+𝑈)⟩,  (3) 

where ⟨⟩ means the average over disorder.  

In our work we obtained the exact analytical dependence 𝑃𝑛(𝑈/𝑊) in the simplest nontrivial case 𝑁 = 4 

(Fig. 1a):  

 𝑃𝑛 = 4[1/6 + 1/3𝑈/𝑊 − 1/2(𝑈/𝑊)2 + 1/3(𝑈/𝑊)3 − 1/12(𝑈/𝑊)4].  (4) 

Since the complexity of calculations, both analytical and numerical, increases rapidly with an increase in 

the number of sites in the chain, we have conducted a numerical experiment and, in addition, we have succeeded 

in analytical calculation of asymptotics for ranges 𝑈/W ≪ 1/𝑁 and 1/𝑁 ≪ 𝑈/𝑊 ≪ 1/ √𝑁. The asymptotics 

are as follows: 

 𝑃𝑛 = 2/N − 1 + 𝑈/𝑊2𝑁(𝑁 − 3)/(𝑁 − 2)(𝑁 − 1), 𝑈/𝑊 ≪ 1/N,  (5) 

 𝑃𝑛 = 1 − 𝑁 − 3/𝑁 − 1(1 − 2/𝑁 − 2)𝑒
−𝑈2𝑁/𝑊2+1/N, 1/N ≪ 𝑈/𝑊 ≪ 1/ √𝑁.  (6) 

In Fig. 1b and Fig. 1c it is shown that these analytical asymptotics agree with the results of numerical 

experiment.  

Fig. 1. Dependence of the probability to observe a bound state 𝑃𝑛 on the ratio of interaction and disorder width 𝑈/𝑊 for 

number of sites 𝑁 = 4 (a), 𝑁 = 30 (b), 𝑁 = 100 (c). 
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1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
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Рассмотрено применение тензорных сетей [1] для численного восстановления волновых функций 

в непрерывном базисе одномерного квантового гармонического осциллятора по набору квадратур. Для 

восстановление чистых состояний непрерывное пространство дискретизируется и проводится оптимиза-

ция функции максимального правдоподобия: 

 𝑅(|ψ⟩; {|𝑥θ𝑖⟩}𝑖=1
𝑁 })  =  −∑ log

⟨ψ|𝑥θ𝑖⟩

⟨ψ|ψ⟩
=𝑁

𝑖=1 − ∑ log
∫ ψ∗(𝑥)
+∞

−∞
ψ𝑥θ𝑖

(𝑥)𝑑𝑥

⟨ψ|ψ⟩
→ min,𝑁

𝑖=1   (1) 

 |ψ⟩  = ∑ 𝑀σ1𝑀σ2 …𝑀σ𝑁
σ |σ1σ2…σ𝑁⟩, (2) 

 |ψ⟩𝑖 = �̂�𝑖|ψ0⟩ + |𝑏⟩𝑖.   (3) 

Здесь |ψ⟩ — состояние, которое приближается к истинному и представлено в виде Matrix Product State 

(MPS) (2), {|𝑥θ𝑖⟩}𝑖=1
𝑁  — набор из N собственных состояний для оператора координаты в системе отсчета, 

повернутой на угол θ: 

 �̂�θ = X̂ cos θ + P̂ sin θ,  (4) 

ψ𝑥θ𝑖(𝑥) — волновая функция собственного состояния для оператора (4), �̂�𝑖 — оператор преобразования 

на i-й итерации, |𝑏⟩𝑖 — константное смещение на i-й итерации, |ψ0⟩ — начальная инициализация состо-

яния. Каждая новая итерация алгоритма оптимизирует (1) после применения линейного преобразования 

по формуле (3) к состоянию |ψ0⟩. Все операторы и векторы представлены в виде одномерных тензорных 

сетей. Квадратуры интересуемого состояния генерируются методом Монте-Карло.  

Данный подход обусловлен тем фактом, что для восстановление квантовых состояний со сложной 

структурой, например частые осцилляции в состоянии «кота Шредингера» с большими мнимыми ампли-

тудами, требуется высокое разрешение дискретизация пространства, что экспоненциально повышает 

сложность задачи. Однако одномерная тензорная сеть обеспечивает линейную сложность и низкую сте-

пень корреляции между масштабами дискретизации. 

Для анализа качества алгоритма оптимизация была проведена для оптического квантового состоя-

ния «кота Шредингера» с разными амплитудами и результаты сопоставлялись с аналитическим представ-

лением волновой функции соответствующих состояний. Сопоставление проводилось на основе анализа 

квантовой характеристики “fidelity”:  

𝐹(|ψ⟩, |σ⟩) = |⟨ψ|σ⟩|2. 
Здесь |ψ⟩, |σ⟩ — чистые состояния.  

На рис. 1 изображен результат оптимизации состояния оптического «кота Шредингера» с парамет-

ром когерентного состояния α = 5𝑖. Нижнее изображение отображает мнимую часть исходного состоя-

ния, верхнее — мнимая часть работы алгоритма. «Fidelity» составила 0,987 ± 0,003 после оптимизации 

на 9000 квадратурах. Таким образом, разработанный алгоритм позволяет эффективно восстанавливать 

волновые функции квантовых состояний в непрерывном базисе по квадратурам этого состояния, которые 

могут быть получены путем гомодинного детектирования [2]. 



 

–––––––– 
521 

  

Рис. 1. Мнимая часть восстановленного состояние (верхнее) и мнимая часть исходного состояния «кота Шредин-

гера» с амплитудой 5i (нижнее) 

В дальнейшем планируется применение похожего метода к смешанным состояниям, т. е. состоя-

ниям, которые представляются в форме оператора плотности ρ̂.  
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Одним из необходимых элементов для исследования кубитов являются сверхпроводящие резона-

торы. Они используются для считывания кубита неразрушающим способом — в зависимости от состоя-

ния кубита, помещенного в резонатор, наблюдается дисперсионный сдвиг резонансной частоты. 

Настройка резонансной частоты для более точного определения состояния кубита может осуществляться 

с помощью внешнего магнитного поля, если в конец резонатора будет встроен SQUID. 

Сверхпроводящие квантовые интерферометры (SQUID) нелинейно меняют индуктивность во 

внешнем магнитном поле [1]:  

 0
SQUID

CO 0

( )
4π | cos (π / ) |

L
I


 =

 
 (1) 

где 0Ф — квант магнитного потока, Ф — внешний магнитный поток, COI  — критический ток SQUID в 

отсутствие внешнего магнитного поля. Изменение индуктивности SQUID, встроенного в резонатор, вли-

яет на его резонансную частоту:  

 res

res SQUID

1
ν ( )

4 [ ( )]L L C
 =

+ 
 (2) 

здесь res ,L  C  — индуктивность и емкость резонатора без встроенного SQUID, 
SQUID ( )L   — индуктив-

ность SQUID, определяемая выражением (1). 
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В работе подбираются параметры SQUID на основе дайемовских мостиков для последующего при-

менения в перестраиваемых внешним магнитным полем резонаторах. Доклад можно разделить на три 

части: моделирование перестраиваемого резонатора, изготовление и измерение пробных образцов и 

оценка геометрических индуктивностей SQUID для создания нового дизайна. Основная задача — до-

стичь наибольшего изменения резонансной частоты микроволнового резонатора со встроенным SQUID 

во внешнем магнитном поле с минимальным уменьшением добротности резонатора. При этом резонатор 

должен быть изготовлен по технологии, совместимой с «кубитной». 

Был промоделирован сдвиг резонансной частоты во внешнем магнитном поле — методом конеч-

ных элементов система, состоящая из четвертьволнового резонатора и SQUID, была представлена набо-

ром индуктивностей, сопротивлений, емкостей и нелинейных джозефсоновских элементов. Система диф-

ференциальных уравнений, полученных из записи законов Кирхгофа для каждого узла модельной цепи, 

численно решена программой, написанной на C++. Получены зависимость максимального бездиссипа-

тивного тока через интерферометр от внешнего потока, АЧХ резонатора при различных значениях ин-

дуктивностей плеч SQUID и внешнего магнитного потока, зависимость смещения резонансной частоты 

резонатора от индуктивностей плеч SQUID. Результаты моделирования показали, что при меньшей без-

размерной индуктивности SQUID (безразмерная индуктивность — суммарная индуктивность, нормиро-

ванная на джозефсоновскую: / Jl L L= ) достигается бόльшая перестройка резонансной частоты. При 

этом уменьшение размеров SQUID, которое приводит к уменьшению индуктивности, осложнено техно-

логическими сложностями и приводит к гистерезисному поведению. 

Изготовлены и измерены пробные SQUID с диаметрами 1–6 мкм, шириной сужений 30 нм и 80 нм, 

длиной сужений 60 нм (рис. 1). Структуры изготовлены методом электронно-лучевой литографии на 

кремниевой подложке из двухслойной пленки Al/Pt 20 нм/5 нм. Платиновое покрытие шунтирует SQUID, 

уменьшая гистерезис, и защищает от оксидного слоя, характерного для алюминиевых пленок. Изготов-

ление и результаты измерений SQUID подробно описаны в статье [2]. Однако в связи с технологическими 

сложностями и большой индуктивностью SQUID возникла необходимость в создании другого дизайна. 

 

Рис. 1. Изображение SQUID старого дизайна с СЭМ (сужения 60 нм30 нм, внутренний диаметр кольца 5 мкм) 

При создании нового дизайна подбирались параметры сужений и площадь кольца интерферометра. 

Для сужений учитывалось, что нелинейные свойства дайемовских мостиков SQUID проявляются при 

длине не более 2,5 ξ  — длины когерентности ( ξ  80 нм для нашей пленки). При этом, чем меньше длина 

мостика, тем более нелинейна его ток-фазовая характеристика и больше глубина модуляции. Чтобы мо-

стик можно было считать «слабой связью», его ширина должна быть того же порядка или меньше ξ . 
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Рис. 2. Зависимость индуктивности SQUID (показана цветом) от длины сужений (по вертикали) и размеров кольца 

интерферометра (по горизонтали) 

Площадь кольца интерферометра непосредственно влияет на геометрическую индуктивность 

SQUID. Аналитически оценить ее сложно, связь между потоком, проходящим через кольцо, и током, про-

текающим через интерферометр, зависит от геометрии SQUID. Расчет был проведен в данной работе в 

программе 3D-MLSI для дизайна более легкого в изготовлении, чем предыдущий. На рис. 2 показана по-

лученная зависимость индуктивности SQUID от длины сужений и размеров кольца интерферометра. Это 

позволяет подобрать нужные параметры SQUID. 

На данный момент изготавливаются SQUID нового дизайна. 

Таким образом, полученные результаты могут быть полезны для моделирования планарных сверх-

проводящих цепей, подбора параметров и изготовления SQUID и других квантовых наноустройств. 
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Создание узкополосных и высокостабильных лазеров является одной из ключевых задач фотоники. 

Такие лазеры открывают уникальные возможности в ряде прогрессивных областей, таких как когерент-

ная связь, атомные часы, астрономия, и в других. Лазеры с узкой шириной линии используются в коге-

рентных доплеровских лидарах для измерения вихревого следа самолета, обнаружения аэрозолей и ди-

станционных спектроскопических измерений. Высокостабильные одночастотные лазеры имеют решаю-

щее значение в системах с обратной синтезированной апертурой, которые активно используются для мо-

ниторинга и контроля космического мусора, классификации объектов на больших расстояниях с про-

странственным разрешением далеко за дифракционным пределом приемной апертуры и создания источ-

ников квантовых состояний света [1, 2].  

Одним из методов реализации таких лазеров является эффект затягивания диодного лазера на соб-

ственные моды интегрального кольцевого микрорезонатора за счет частотно-селективной обратной 

связи. Данная связь возникает в связи с Рэлеевским рассеянием излучения на объемных и поверхностных 
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дефектах внутри микрорезонатора и возникновением при этом обратной волны, усиливающейся за счет 

высокой добротности [3].  

Несмотря на то, что эффект затягивания достаточно давно исследуется, существует ряд параметров, 

которые приводят к новым режимам работы устройства. В данной работе рассматривается зависимость 

влияния потерь в системе диод-микрорезонатор на режим затягивания лазера и теоретически исследован 

эффект возникновения расщепления зоны затягивания на две с различными стабилизированными часто-

тами [4]. Было продемонстрировано, что увеличение потерь в системе приводит к переходу лазера в ре-

жим с расщеплением и влияет на ширину расщепленных зон затягивания. Теоретически предсказанное 

расщепление линии затягивания было подтверждено экспериментальными данными. 

 

Рис. 1. Сравнение динамической и статической моделей затягивания в зависимости от различных значений 𝜅𝑑𝑜 . 
Штриховыми линиями показаны результаты моделирования статической модели. Сплошными линиями изобра-

жены результаты моделирования динамической модели для тех же параметров. При увеличении 𝜅𝑑𝑜  проявляется 

более ранний, чем в статической модели вход в режим затягивания. Справа представлен график зависимости 

различия статической и динамической моделей от величины 𝜅𝑑𝑜  

 

Рис. 2. Динамика затягивания для фазы затягивания ψ = π. Прошедшая мощность представлена на верхнем графи-

ке а. Спектрограмма сигнала биений затянутого и референсного лазеров представлена на рисунке б. На панелях (в, г) 

представлены увеличенные участки спектрограммы, соответствующие диапазонам затягивания. Результаты 

моделирования представлены на нижних панелях (д, е). На вставке представлены увеличенные участки кривых 

пропускания. Аналитические стационарные решения показаны синей штриховой линией, а динамическое модели-

рование — сплошной зеленой линией. 

Случай ψ = π симметричен при прямом и обратном скане частоты. В этом режиме может про-

изойти расщепление перестроечной кривой (см. рис. 2б, в, д). Положение перескока чрезвычайно чувстви-

тельно к фазе затягивания. Величина скачка зависит от добротности и исчезает в перегруженном режиме, 

когда 𝜅  становится доминирующим фактором потерь, но сохраняется в режиме слабой связи, когда доб-

ротность еще высока. Это явление можно объяснить следующим образом: благодаря высокой 
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добротности микрорезонатора даже слабые амплитуды приходящих волн могут резонансно усиливаться 

и рассеиваться (коэффициент обратного рассеяния 1/150) лазерное излучение.  

Таким образом, ширина линии излучения лазера вызывает спонтанный переход частоты излуче-

ния лазера на ветвь с более высоким коэффициентом стабилизации (см. рис. 2д, е). Мы выполнили дина-

мическое моделирование затягивания и обнаружили, что такой спонтанный переход возможен после 

определенного значения добротности микрорезонатора (см. зеленые линии рис. 2д, е). Подобные спон-

танные переходы также наблюдалась в нелинейном режиме в [5]. Отметим, что скоростные уравнения 

лазерного излучения автоматически генерируют ненулевую ширину линии при моделировании из-за чис-

ленного шума. 

Как видно на рис. 2, экспериментальные наблюдения (в, г) полностью согласуются с теоретиче-

ским моделированием динамики SIL (д, е) и соответствующими разбиениями для прямого и обратного 

сканирования в случае ψ = π присутствуют. 
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В настоящее время интегральные технологии, в частности, высокодобротные интегральные коль-

цевые микрорезонаторы, рассматриваются как перспективные средства для реализации квантовых состо-

яний света и оптических частотных гребенок в силу своей компактности и низких оптических потерь [1]. 

Эффективный способ получения компактных источников сжатых состояний света и гребенок — с 

помощью явления затягивания лазерных диодов на моды интегрального кольцевого резонатора. Эффект 

затягивания позволяет улучшить выходные характеристики лазерного диода: уменьшить ширину линии 

лазера вплоть до герцевых значений и значительно подавить шумы. Таким образом, реализуется возмож-

ность генерировать квантовые состояния света и оптические гребенки в различных диапазонах длин волн. 

В нашей работе исследуется динамика генерации параметрического сигнала в системе с двумя 

накачками [2]. Используются два лазерных диода с длинами волн 1535 нм и 1537 нм, настроенные на 

собственные частоты микрорезонатора, разнесенных на 4 области свободной дисперсии (ОСД) друг от 

друга. Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. 

 Диоды связаны с интегральным высокодобротным микрорезонатором и одновременно затянуты 

на разные частоты микрорезонатора. Таким образом, получается стабильный узкополосный бихроматич-

ный сигнал. Были использованы кольцевые интегральные микрорезонаторы с аномальной дисперсией 

групповых скоростей.  
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки с двумя лазерными диодами, связанными с высокодобротным инте-

гральным микрорезонатором из Si3N4 

Динамика процесса генерации параметрической гребенки исследуется с помощью метода спектро-

грамм оптического и радиочастотного сигналов при перестройке одного из двух диодных лазеров, полу-

ченных с помощью гетеродинирования референсным лазером Toptica CTL 1550. На выходе из чипа наблю-

даются провалы мощности излучения в области токов лазерного диода 452,5454 мА (рис. 2а), что соответ-

ствует режиму гребенки с межмодовым расстоянием в 1 ОСД на оптической спектрограмме (рис. 2б). 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Оптический спектр сигнала двух затянутых лазеров (а); сигнал пропускания на выходе из микрорезонатора 

с заметным провалом, демонстрирующим переход в режим затягивание (б) 
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Было проведено сравнение фазовых шумов для каждого из затянутых лазеров с их шумами в сво-

бодном режиме работы (вне режима затягивания). На спектрограмме, описывающей спектральную плот-

ность фазовых шумов, в затягивании сигнал опускается до значения 1 кГц для первого диода и до 10 кГц 

для второго, что указывает на снижение уровня шума лазеров и их стабилизацию.  

Таким образом, нами были получены данные о динамике возбуждения оптической гребенки при 

затягивании двух лазерных диодов на разные частоты кольцевого интегрального микрорезонатора с ано-

мальной дисперсией; проанализирован спектр фазового шума, позволяющий оценить эффективность ста-

билизации лазеров путем затягивания. 

Дальнейшее изучение динамики процесса генерации параметрического сигнала в системах с ано-

мальной и нормальной дисперсии в режиме одновременного затягивания двух лазерных диодов позволит 

получать стабильный сигнал на более протяженное время и приведет к дальнейшему создания компакт-

ных источников гребенок и сжатых состояний света. Полученные результаты могут быть использованы 

для производства компактных устройств на основе затягивания, получения сжатых состояний света, а 

также реализации когерентной машины Изинга [1] для решения сложных оптимизационных задач.  
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В системах квантового распределения ключа на непрерывных переменных (КРК НП) используется 

когерентный метод детектирования квадратур сигнала, с помощью которого передается криптографиче-

ский ключ. Основным компонентом блока когерентного детектирования является балансный детектор. 

Квадратурные амплитуды состояний сигналов измеряются путем смешивания их с локальным осцилля-

тором, имеющим известные фазу и амплитуду [1].  

 

Рис. 1. Зависимость пиковой интенсивности от длительности наносекундных импульсов для двух каналов баланс-

ного детектора 

Существующие атаки на локальный осциллятор проводятся с целью незаметного внедрения нару-

шителя в сигнальный канал. Обоснование реализуемости данного типа атак на примере исследования 

отклика по интенсивности балансного детектора в зависимости от длительности наносекундных импуль-

сов было проведено экспериментально. Получены данные об откликах фотодиодов на основе InGaAs для 

балансного детектора с шириной пропускания 200 МГц в зависимости от длительности импульсов в 
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диапазоне от 1 до 10 нс (рис. 1). Для линейного режима работы фотодиодов интенсивность пропорцио-

нальна уровню избыточного шума [2]. Проиллюстрировано, что импульсы малой длительности (единицы 

наносекунд) вследствие низкой интенсивности не вносят существенного уровня шумов. 

Для мониторинга систем КРК НП используется уровень избыточного шума [3]. Уменьшение дли-

тельности импульсов локального осциллятора влечет снижение уровня избыточного шума в данном ка-

нале и во всей системе КРК НП. В таком случае, при увеличении избыточного шума в сигнальном канале 

нарушитель остается незамеченным, поскольку изначальный допустимый уровень шума во всей системе 

сохраняется.  
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Parallel entanglement in mixed-species ion chains using optical tweezers 

N. A. Sterligov, O. Y. Lakhmanskaya, L. A. Akopyan, K. E. Lakhmanskiy  

Russian Quantum Center 

Mixed species ion configurations have several advantages in the field of quantum computation. In partic-

ular, they can be used in sympathetic cooling, for quantum logic spectroscopy, for photonic interconnects, and 

overall to tackle different scalability issues in ion based quantum computers. One of the main problem in such 

systems is to achieve good coupling between different masses due to high normal modes mismatch [1]. 

In the present work, we examine parallel entangling gate fidelities in the ion crystal comprised of four 
40

Ca
+
ions and one ancilla ion

48
Ca

+
. Optical tweezer was applied to the 

40
Ca

+
ion which modified the secular 

frequency of the ion as follows 2 2
sec sec twω ω ω= − , where secω  － secular frequency of the target ion, twω － 

effective frequency that approximates tweezer’s potential as the harmonic one. Thanks to the tweezer, the ions 

of different masses share the same motional modes, as shown in fig. 1. As a consequence, we can increase the 

fidelity of mixed species entanglement operation, which was further proven by numerical computations, shown 

in fig. 2. We have also modelled parallel entangling operations for the species of the same mass [2]. For this, 

we used the following Mølmer-Sørensen gate propagator  
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where η
j
k  — Lamb-Dicke parameter, μi — detuning of the bichromatic field on ion i , ( )t  — Rabi frequency, 

τ  — gate duration, ωk  — frequency of normal mode k . We have developed a method that allows one to find 

optimal, amplitude modulated piecewise Rabi pulses for two pairs that are being entangled simultaneously with 

fixed number of segments in the pulse. 

Here we entangle the first 48 Ca +
ion and the second 

40 Ca +
ion with tweezer applied while two subse-

quent 
40 Ca +

ions are being entangled as well. For each pair and for every tw we calculate the fidelity of the 

parallel entangling gate. The shape of the gate pulse was optimized using segmentation technique [2].  
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The achieved fidelities and maximum values of Rabi frequencies are shown in fig. 2. Optimal values for 

both fidelities and Rabi pulses with respect to tweezer frequencies coincide with the optimal one that was obtained 

from the above considerations about the equality of secular frequencies of the ions.  

 

Fig. 1. The upper part represents the linear Coulomb crystal, where the red dot is 
48

Ca
+

, the cyan dot is 
40

Ca
+

 with tweezer, 

blue dots are 
40

Ca
+

 ions; the lower left side is a schematic structure of radial normal modes; the lower center part represents 

normal frequencies of the ion crystal; the lower right part represents schematic structure of axial normal modes 

 

Fig. 2. The left part represents fidelities in log scale for the first (mixed-species) pair, the second (single-species) pair and 

both pairs combined with respect to the tweezer frequency applied to the second ion; the right part represents maximum 

values of Rabi frequencies for the first and second pairs with respect to the tweezer frequency applied to the second ion 
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Влияние мертвого времени ДОФ на скорость генерации секретного ключа 

в протоколе КРК с НЦУ 

А. А. Двуреченский 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В настоящий момент происходит активное развитие квантовых технологий, в том числе и систем 

квантового распределения ключей шифрования (КРК). Активно развиваются протоколы КРК, которые 

могут быть легко выстроены в общую сеть, имеющую возможность проводить процесс распределения 

ключей между всеми узлами напрямую. Примером такого протокола является протокол с недоверенным 

центральным узлом (НЦУ) [1]. В данной работе рассматривается протокол КРК с НЦУ на фазово-вре-

менном кодировании [2]. Одним из факторов, возникающих при практическом рассмотрении данного 

протокола, является учет конечного мертвого времени детекторов одиночных фотонов (ДОФ). Так как 

они уходят в режим восстановления на какой-то промежуток времени, это влияет на конечную скорость 

генерации секретного ключа. 

В общем случае анализ влияния мертвого времени ДОФ на скорость выработки секретного ключа 

(или, что эквивалентно, на величину полезного выхода) следует проводить численно, например, исполь-

зуя метод Монте-Карло. Однако при определенном допущении уменьшение полезного выхода можно 

сформулировать аналитически. Так, считая, что щелчок хотя бы одного из детекторов приводит к прину-

дительному отключению остальных детекторов (в этом случае говорят о синхронном мертвом времени), 

то поправка для полезного выхода вводится следующим образом: 

 

,τ 0

,τ 0 γ γ

γ γ
tot

,
1 τ

B

B
a b

a b

Q
Q

R

=



=
+

 (1) 

где  ,B Z X  — базис; γ  — интенсивность соответствующего отправленного состояния; τ  — вели-

чина мертвого времени; totR  — количество срабатываний хотя бы одного ДОФ НЦУ за единицу времени. 

Величину totR  можно оценить как 

 tot click

ψ

Pr ( 1|ψ ) (ψ ),

ab

ab abR f n p=    (2) 

где clickPr ( 1| ψ )abn   — вероятность того, что «щелкнет» хотя бы один ДОФ при условии, что на НЦУ 

пришло состояние | ψ | ψ | ψab a b =   ; (ψ )abp  — вероятность того, что отправитель № 1 отправил состоя-

ние | ψa  , а отправитель № 2 — состояние | ψb  ; f  — частота приготовления лазерных импульсов. 

 

Рис. 1. Зависимость скорости генерации секретного ключа от величины мертвого времени ДОФ τ  

Теоретическая зависимость скорости генерации секретного ключа от величины мертвого времени 

τ  показана на рис. 1. Видно, что скорость заметно падает на малых расстояниях при увеличении τ . Тем 

не менее конечное мертвое время не приводит к уменьшению дальности распределения квантового 

ключа, более того, на расстоянии свыше 120 км между ПБ и НЦУ скорость ключа практически не зависит 

от мертвого времени. 



 

–––––––– 
531 

Литература 

 Lo H., Curty M., Qi B. Measurement-device-independent quantum key distribution // Phys. Rev. Lett. 2012. 

V. 108(13): 130503. 

 Tang G. [et al.]. Time-bin phase-encoding measurement-device-independent quantum key distribution with four 

single-photon detectors // Chin. Phys. Lett. 2016. V. 33(12): 120301. 

УДК 530.145 

Моделирование оптических свойств полупроводниковых микрорезонаторов 

и фотонных молекул с учетом структурных дефектов и асимметрии параметров 

А. В. Бучинский1,2, А. В. Цуканов1,2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Физико-технологический институт им. К. А. Валиева РАН 

Для построения квантовых информационных сетей и полномасштабного квантового компьютера 

необходимо обеспечить когерентное управляемое взаимодействием между системой кубитов. Анализ ра-

бот [1, 3] показывает, что такое взаимодействие в большинстве случаев достигается посредством коге-

рентного обмена возбуждением через транспортную фотонную моду. Взаимодействие в гибридных си-

стемах между ее узлами сильно зависит от материала, размера и качества изготовления фотонной транс-

портной структуры [1, 3]. Таким образом, поиск оптимальных конфигураций и параметров фотонных 

сетей представляет собой актуальную и практически важную задачу. 

Взаимодействующие оптические микрорезонаторы (МР), именуемые фотонными молекулами 

(ФМ), являются важными элементами построения фотонной транспортной структуры [4–6]. Целью 

настоящей работы является FDTD (Finite-Diffrerence Time Domain) моделирование спектра кольцевого 

МР с внесенными дефектами, а также FDTD-моделирование распространения ЭМ-волн в ФМ, состоящей 

из дисковых МР.  

Собственные моды кольцевых и дисковых МР с большими азимутальными числами называются 

модами «шепчущей галереи» (МШГ). Из-за внутреннего отражения на границе резонатора и окружаю-

щей среды основная часть МШГ концентрируется в краевой области диска. С математической точки зре-

ния МШГ являются решениями уравнений Максвелла для поперечных электромагнитных волн в цилин-

дрической системе координат. Для кольцевого МР [2] они имеют вид 

 ∇ × (∇ × 𝐄𝑘) = 𝛜0(𝐫)
ω𝑘
2

c2
𝐄𝑘,  

𝐸𝑘
𝑙𝑛 = { 

𝐴𝑙𝐽𝑙(𝑛1𝑘𝑟)𝑟 < 𝑎 − 𝑡,                                   

𝐵𝑙𝐽𝑙(𝑛2𝑘𝑟) + 𝐶𝑙𝑌𝑙(𝑛2𝑘𝑟) 𝑎 − 𝑡 < 𝑟 < 𝑎,

𝐶𝑙𝑌𝑙(𝑛1𝑘𝑟)𝑟 > 𝑎,                                          

 

где 𝑎 — внутренний радиус кольцевого МР, 𝑡 — толщина волновода, 𝑛1  — показатель преломления 

окружающей среды. 𝑛2  — показатель преломления материала МР. 𝐽𝑙  и 𝑌𝑙  являются цилиндрическими 

функциями Бесселя первого и второго рода, соответственно; 𝑙 — азимутальное число. Определяется как 

число длин волн в азимутальном направлении; 𝑛 — радиальное число. Определяется как число максиму-

мов интенсивности в радиальном направлении.  

Благодаря высокой концентрации поля МШГ у внешнего края кольцевого микрорезонатора, она 

эффективно взаимодействует с внешними ЭМ полями. Возникает вопрос: возможно ли сконцентрировать 

поле моды в определенном угловом секторе краевой области МР? Проделав в корпусе МР воздушные 

отверстия (дефекты) на небольшом расстоянии друг от друга (~1 мкм), следует ожидать высокую концен-

трацию ЭМ-поля МШГ между двумя полостями, так как они образуют «дополнительный» резонатор 

внутри кольцевого. Результаты FDTD-моделирования подтверждают данное предположение: поле кон-

центрируется между полостями. При увеличении количества полостей добротность МШГ снижается 

(увеличивается вклад рассеяния на полостях и френелевских потерь). При увеличении диаметра полостей 

до размера, равному ширине кольца, наблюдается уменьшение интенсивности сконцентрированного 

между полостями поля. Таким образом, локализация поля МШГ может сопровождаться ухудшением ее 

рабочих характеристик в зависимости от параметров дефектов. 
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Исследование гибридизации двух близких по энергии МШГ-мод микродисков из GaAs подробно 

рассмотрено в статье [4]. Взаимодействие мод МР приводит к формированию «четной» и «нечетной» мод 

ФМ, которые имеют разные добротности. Результаты эксперимента [4] показывают, что «нечетная» мода 

имеет большую добротность (𝑄odd~18000), чем «четная» (𝑄even~12000). FDTD-моделирование распро-

странения МШГ в гибридной системе из двух GaAs микродисков приводит к следующим результатам:  

— при увеличении зазора между двумя микродисками (с 20 нм до 90 нм) спектральное расщепление 

мод ФМ уменьшается из-за ослабления перекрытия полей МШГ дисков; 

— при увеличении относительного показателя преломления микродисков с фиксированным зазо-

ром расщепление уменьшается. Величина расщепления мод ФМ зависит не только от величины инте-

грала перекрытия полей (который в случае фиксированного зазора между дисками не меняется), но и от 

разности квадратов показателей преломления двух микродисков [3]: 

∆ω ≈ ω0 ∫[𝑛𝑟
2(𝐫) − 𝑛𝑟,1

2 (𝐫)]𝐄1(𝐫)𝐄2(𝐫)𝑑𝐫. 
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Анализ стабильности эллиптической поляризации в вертикально-излучающем лазере 
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1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2ООО «КуРэйт», Москва 

В работе получены границы асимптотической устойчивости эллиптической поляризации в верти-

кально-излучающем лазере при наличии анизотропных потерь и двулучепреломления. Анализ прово-

дился на основе широко используемых скоростных уравнений [1] путем применения теоремы Ляпунова 

об устойчивости по первому приближению. 

  (1 α) 1 (γ ,γ )a p

d
i i

dt
 ++ −= + + − − +F n F F  (1) 
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( )d  и ток накачки ( )I ; 
ph

1

2τ
 =  — скорость затухания поля, α  — фактор Генри, 

1γ τe
−=  — скорость рас-

пада возбужденных носителей, 1γ τd d
−=  — скорость переворота спинов, γa

 — анизотропные потери, 

γ p  — параметр двулучепреломления. 

Вследствие невозможности аналитического решения расчет границы стабильности производился 

численно. Алгоритм проверки набора параметров на устойчивость состоит из следующих шагов: 

1. Подстановка стационарного эллиптического решения: 

0 (ω ψ)( ) i tt Q e 
 =F , 0( )t = , 0( )t =n n . 

2. Решение стационарной системы относительно переменных 
0 0 0ω,ψ, , ,Q n . 

3. Линеаризация системы (1)–(4), получение характеристического полинома и проверка выполне-

ния условий теоремы Ляпунова об устойчивости по первому приближению посредством критерия Лье-

нара–Шипара. 

В целях понижения числа необходимых проверок был реализован алгоритм на основе метода бинар-

ного поиска, с помощью которого получены границы устойчивости эллиптической поляризации для различ-

ных факторов Генри α  в зависимости от th tr

th th tr

μ
μ

N NI

I N N

−
= =

−
 и γ p

. Поляризация устойчива под кривыми: 

 

Рис. 1. Границы стабильности эллиптической поляризации для различных α  при 300 ГГц = , γ 1ГГц,=  

γ 50 ГГцd = , 0,1 ГГцγ
a

= −  
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Быстрое восстановление частоты следования квантового сигнала со спутника 
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В работе рассмотрен важный аспект временно́й синхронизации отправленного и принятого сиг-

налов для квантового распределения ключей (КРК) со спутника [1], а именно, восстановление частоты 

следования зарегистрированных квантовых импульсов. Известно два основных способа временно́й 
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синхронизации квантового сигнала: с использованием вспомогательного оптического канала [1, 2] и без 

его использования, при помощи зарегистрированных квантовых отсчетов [3]. 

В основу алгоритма быстрого восстановления частоты следования импульсов лег метод поиска 

периодического сигнала в заданном диапазоне частот, описанный в статье [3]. На основе нулевого при-

ближения и интервала частот, в котором находится искомая частота, выполнятся сканирование с шагом, 

равным желаемой точности. В результате искомая частота будет доставлять максимум функции 

 ( )amp = cosφ ,sinφ
N

i i

i

 ,  (1) 

где φ 2π ,i if t=   it  — время i-го импульса, f  — некоторая частота, ...  — евклидова норма. На рис. 1 

приведен характерный результат сканирования частоты, описанным методом. 

 

Рис. 1. Результат нахождения частоты следования сигнала для одной секунды смоделированных данных 

В ходе сеанса КРК со спутником частота следования сигнала плавно меняется. Основной вклад в 

это изменение частоты вносят эффект Доплера и нестабильность кварцевых генераторов часов спутника 

и приемника. Сложность метода поиска частоты линейно зависит от длины интервала сканирования, по-

этому компенсация эффекта Доплера позволяет эффективно уменьшить интервал начального сканирова-

ния (рис. 2). Так, поправки ко времени прибытия сигнала с использованием GPS-данных о расстоянии 

между спутником и приемником, вычисляются по формуле 

 0
,

j

j

L L
t

c

−
 =  (2) 

гдеc  — скорость света, jL  — высота спутника во время прихода j-го импульса.  

Затем для приведения частоты зарегистрированного квантового сигнала к передаваемой со спут-

ника необходимо компенсировать дрейф частоты, вызванный относительной нестабильностью кварце-

вых генераторов. С этой целью нами предложен быстрый метод преобразования полученной частоты к 

исходной 810f =  Гц.  

Согласно этому методу, времена кликов преобразуются с использованием следующей формулы: 

 

0

1 1
( ) ,

( )

it

i

t

t f t dt
f f t

 
 = − 

 
  (3) 

где 
it  — временная добавка ко времени i-го импульса, ( )f t  — зависимость частоты следования сигнала 

от времени, 81
10

T
f = = Гц — целевая частота следования сигнала, 

it  — время i-го импульса.  

Проверка метода выполнялась на экспериментальном стенде, состоящем из генератора сигналов 

(задающего доплеровский дрейф частоты), лазера на длине волны 850 нм, модулятора интенсивности, 
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детектора одиночных фотонов и регистрирующего устройства (определяющего стабильность частоты за-

писываемого сигнала). Таким образом, предложенный метод позволил восстановить частоту следования 

квантового сигнала для данных моделирующих КРК со спутником. Точность восстановления сигнала со-

ставила σ 1,21=  нс (рис. 3). 

 
а  б  

Рис. 2. Полученная частота следования исходного сигнала от времени (а) и частота следования сигнала после ком-

пенсации эффекта Доплера (б)  

 

Рис. 3. Временное распределение кликов внутри периода после восстановления частоты следования сигнала, на 200 

секундах смоделированного сигнала 
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УДК 53.06 

Реализация безусловного сброса сверхпроводникового кубита в основное состояние 
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Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Для физической реализации квантовых вычислений необходимо уметь приготавливать кубит в ос-

новном состоянии с большой точностью [1]. В самом простом случае это достигается путем ожидания 

естественной релаксации кубита из-за связи с окружающей средой. Время T1 (время релаксации кубита) 

составляет порядка 10 мкс. Поэтому для достижения основного состояния с точностью 0,1% требуется 

ожидание времени порядка 𝑡 ≥ 𝑇1 ln 10
3 = 69 мкс. Но данный способ крайне неэффективен. Во-первых, 

огромная часть эксперимента с кубитом приходится на ожидание прихода кубита в исходное состояние, 

в то время как манипуляции с кубитом имеют смысл на временах 𝑡 ≤ 𝑇1 . Во-вторых, кубит приходит не 

в основное состояние, а в термодинамически равновесное при данной температуре образца. В данном 

равновесии с температурой θ ошибка приготовления основного состояния составляет величину порядка 

𝑝1~exp (−
ℏω

𝑘θ
 ), что при характерных значениях 

ω

2π
= 6 ГГц и θ = 100 мК составляет 0,06. 

  

Рис. 1. Результаты симуляции при времени подачи импульсов 3 мкс. На левом графике показана заселенность 

основного состояния после сброса из основного состояния, на правом — заселенность основного состояния после 

сброса из первого возбужденного; 𝜅1и 𝜅2 — константы связей резонатор-линия и кубит-линия соответственно 

 

Рис. 2. Результаты эксперимента при времени подачи импульсов 3 мкс. На левом графике показана заселенность 

основного состояния после сброса из основного состояния, на правом — заселенность основного состояния после 

сброса из первого возбужденного 
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Устройство квантового бита может быть различным, но одной из распространенных платформ 

для их создания являются сверхпроводящие квантовые цепи. В рамках этой технологии одним из самых 

популярных на данный момент является кубит-трансмон [2]. 

В данной работе было проведено численное моделирование (рис. 1) и экспериментально реализо-

ван (рис. 2) сброс кубита-трансмона, связанного с резонатором, в основное состояние с помощью алго-

ритма, описанного в статье [3]. Была найдена оптимальная область параметров мощности сигнала, пода-

ваемого на кубит, и мощности сигнала, подаваемого на резонатор, для достижения наилучшей точности. 

Реализованная процедура сброса может быть внедрена в последующие проведения квантовых вычисле-

ний для ускорения работы квантовых алгоритмов. 
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During the last two years several prototypes of quantum processors based on qudits, d-level quantum sys-

tems, were presented. Notably that these prototypes were developed on different physical platforms: trapped ions 

[1], superconducting systems [2], and photons [3]. Due to their extended computational space compared to qubit-

based processors, qudit-based ones provide more resources for solving computational problems. Qudit space is 

ordinary utilized to simplify multi-qubit gate decompositions by reducing the number of two-particle operations 

or to minimize the amount of quantum information carriers for the realization of qubit circuits [4]. A qubit circuit 

can be implemented on a qudit-based processor in a different ways because of this ambiguous use of qudits' space, 

especially in terms of the amount of two-particle interactions. Reduced circuit implementation fidelity is largely 

caused by the imperfection of two-particle operations, particularly those carried out when multi-qubit gates are 

divided into single-particle and two-particle operations. Therefore, finding the most effective approach to compile 

qubit circuits for qudit-based hardware in terms of the number of two-particle operations becomes a crucial issue. 
One of the major obstacles in the process of qubit circuit compilation for the qudit-based hardware is the 

finding of the efficient way to embed qubits’ space in the space of qudits in a such way that the number of two-

qudit gates in the qudit-based realization of the input qubit circuit becomes the minimum of all possible. We further 

refer such embedding of qubits in qudits as an optimal qubit-to-qudit mapping. The finding of such optimal qubit-

to-qudit mapping is a non-trivial problem since the number of all possible qubit-to-qudit mappings grows exponen-

tially with the increasing of the number of qubits and qudits in the circuit implementation (see fig. 1).  

Several patterns are observed during the finding of the optimal qubit-to-qudit mapping [4]. For example, 

if two-qubit gate frequently involves the chosen pair of qubits, then it is convenient to embed these two qubits in 

the space of a separate qudit. In case when it is needed to implement multiqubit gate, it is convenient to embed 

involved qubits in the qudits with additional levels, which can be used as ancillary states to reduce the number of 

two-particle gates in the multi-qubit gate decomposition. However, starting with circuits containing more than 

10 qubits, it becomes computationally difficult to determine the optimal qubit-to-qudit mapping by brute force 

through all possible variants [4]. 
In this work, we propose a method for finding (sub)optimal qubit-to-qudit mapping for the given qubit 

circuit, number of qudits and their dimension, which are located in all-to-all coupling map in the processor. The 

complicity of the proposed algorithm is O(nd’+1), where n is the number of qubits in the circuit, d’ = [log2d] and d 

is the qudit dimension. We note that (sub)optimal qubit-to-qudit mapping is also determined for every given qubit 
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circuit in a unique way. We expect that the proposed algorithm will simplify the procedure of the (sub)optimal 

qubit-to-qudit finding during the realization of qubit circuits on the qudit-based hardware.  

 

Fig. 1. Number of possible qubit-to-qudit mappings depending on the number of qubits in the circuit. Plotted data are 

obtained for the case when the number of qubits in the circuit is equal to the number of available qudits in the processor 

The research is supported by the Russian Science Foundation (Grant No. 19-71-10091). 
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We propose a concept for a novel type of magnetic field quantum sensor. Our sensor relies on the extreme 

sensitivity of the electronic density at the boundaries of a Chern insulator in a non-trivial phase to an applied 

magnetic field. In the bulk of a topologically non-trivial system, the linear density response is proportional to the 

Chern number of the system [1]. In a finite system of a fixed number of particles, the local version of the Streda 

formula holds [2]. That is, the density response to a magnetic field is proportional to a localized version of the 

Chern number, namely the local Chern marker. In this case, boundaries play the role of reservoir for the bulk, so 

that Streda formula holds in the bulk. This behavior at the boundaries is remarkably non-sensitive to disorder. 

To characterize the sensitivity of the proposed sensor we used Fisher information. We show analytically 

and corroborate numerically that in our sensor Fisher information, associated with the magnetic field, scales as 

𝐿3 2⁄  where 𝐿 is the size of the system. Such scaling surpasses the maximal linear scaling available in classical 

systems. At the same time, our system does not require the creation and preservation of complex entangled states 

as other quantum sensors typically do. 

We model the sensor as a finite 𝑁 × 𝑁 sample of a Qia-Wu-Zhang (QWZ) Chern insulator [3]. When the 

lattice is in a non-trivial topological phase, the Chern marker in the bulk is constant and rapidly declines on the 

boundary. The sum of the Chern marker over the whole lattice must be preserved, thus Chern marker on the 

boundary 𝐶boundary scales as  

𝐶boundary ∝ 𝐴bulk 𝐴boundary⁄ ∝ 𝑁2 𝑁⁄ = 𝑁, 
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where 𝐴bulk(𝐴boundary)is the number of sites in the bulk (on the boundary). It was shown in [2], that the local 

Chern marker is proportional to the change of the local electronic density, as an external uniform magnetic field 

is applied. Hence, the adiabatic sensitivity of the boundary electronic density scales as (𝑑𝑛𝑒 𝑑𝐵⁄ ) ∝ 𝑁. The max-

imal information about the external magnetic field extractable from the measurement of the boundary electronic 

density is the following Fisher information 

𝐹𝐼 = ∑ (𝑑𝑛𝑒 𝑑𝐵⁄ )2

boundary

𝑛𝑒⁄ ∝ 𝐴boundary × 𝑁
2 ∝ 𝑁3. 

Since the size of our system is 𝐿 = 𝑁2, we have the 𝑁3 = 𝐿3 2⁄  scaling of Fisher information with system 

size. For lattices’ sizes 10 × 10 − 20 × 20the least squares approximation gives 𝐹𝐼 ∝ 𝑁3.37because of finite size 

effects (see Fig. 1). 

    

Fig. 1. Dependence of adiabatic Fisher information on the lattice 

size 

Fig. 2. Dependence of Fisher infromation on time for 

different regimes of magnetic field 

We use quasiclassical approximation to show that the result also holds for non-adiabatic scenarios. We 

look at the cases of magnetic field ramps with different rates. In the limiting case, the field is turned on via quench. 

Moreover, we show that the faster the magnetic field is switched on, the larger the final value of the Fisher 

information (see Fig. 2). We verify all our results with computer simulations, using the exact diagonalization on 

lattices of sizes up to 25 × 25. 
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Ультрахолодный тулий является перспективным атомом для построения квантового симулятора. Для 

реализации симуляций необходимы инструменты управления внутренним состоянием атома. В частности, 

управление магнитными подуровнями основного состояния атома тулия может быть реализовано с помо-

щью радиочастотных пи-импульсов [1]. Однако данные подуровни чувствительны к амплитуде магнитного 

поля, поэтому шумы магнитного поля негативно сказываются на эффективности радиочастотных перехо-

дов. Из работы [2] характерная чувствительность атомов 1 МГц/Гс, при частоте Раби 10 кГц получаем, что 

шум магнитного поля с амплитудой единицы мГс будет мешать проведению эксперимента. 

По измерениям с датчика магнитного поля шум магнитного поля у вакуумной камеры составляет 

2–5 мГс. Основным источником шума является магнитное поле, которое осциллирует на частоте 50 Гц и 

вызвано, по всей видимости, как излучением проводов сетевого тока, так и излучением потребляющих 

переменный ток приборов. Для устранения влияния шумов магнитного поля ранее была реализована син-

хронизация установки с частотой электрической сети. Такой подход, однако, ограничивает временное 

разрешение во время эксперимента. Альтернативой синхронизации по сетевой частоте 50 Гц является 

компенсация шумов магнитного поля. В данной работе разработана и реализована такая система актив-

ной стабилизации магнитного поля вдоль одной оси. Этот способ стабилизации применим при выставле-

нии магнитного поля вдоль оси стабилизации, таким образом шумы магнитного поля по другим осям 

будут вносить малый вклад в величину модуля магнитного поля. 

Принцип активной стабилизации основан на измерении шума магнитного поля и создании компен-

сирующего шум сигнала. Для удобной отладки системы был собран стенд, который повторяет основные 

геометрические и электрические параметры экспериментальной установки. В частности, была создана 

копия катушек компенсации лабораторного поля, уже использующихся в установке. Схема стабилизации 

(рис. 1а) работает по принципу петли с отрицательной обратной связью, состоящей из пропорционально-

интегрально-дифференцирующего (ПИД) контроллера SIM960 Stanford Research Systems, феррозондо-

вого датчика магнитного поля DRV425 Texas Instruments, пары катушек конфигурации Гельмгольца и 

источника тока самостоятельной сборки, основанный на идеях работы [3]. 

Выбор датчика магнитного поля основан на его чувствительности, уровне шума и полосе пропус-

кания. Датчик магнитного поля вносит некоторую задержку в схему стабилизации, что влияет на устой-

чивость системы (подробнее про устойчивость схем сказано в [4]). Ранее в схеме стабилизации исполь-

зовался датчик FL1-500 с полосой пропускания 1 кГц, однако его быстродействие ограничило максималь-

ное подавление шума магнитного поля с частотой 50 Гц в 10 раз. Используя датчик DRV425 с полосой 

пропускания 47 кГц, получилось ослабить шум магнитного поля с частотой 50 Гц в 28 раз. 

В работе схемы необходимо стабилизировать магнитное поле у атомов, используя датчик магнит-

ного поля на некотором расстоянии от них. В силу геометрии вакуумной камеры датчик нельзя поставить 

к атомам ближе 10 см; на стенде выяснилось, что существующая конфигурация катушек не обеспечивает 

однородность магнитного поля на таких расстояниях. Из-за принципа работы ПИД контроллера магнит-

ное поле у атомов можно стабилизировать, только если поле от катушек у атомов и у датчика одинаково. 

На стенде была собрана схема, изображенная на рис. 1b). Дополнительный независимый датчик 

был помещен в центре между катушками на месте атомов, на осциллографе наблюдался спектр магнит-

ного поля. Датчик в петле обратной связи помещался в 11 см по оси X от независимого датчика. Была 

снята зависимость ослабления спектральной плотности шума магнитного поля на частоте 50 Гц на спек-

тре с независимого датчика в зависимости от положения вдоль оси Y датчика в обратной связи. Из гра-

фика на рис. 2 видно, что максимальное ослабление спектральной плотности достигается в двух областях 

и составляет 26–29 дБ. Положения данных областей отличается от рассчитанных на 1,5 см, что может 

быть связанно с погрешностью измерения геометрии катушек и наличием неучтенных магнитных мате-

риалов. Таким образом была показана возможность стабилизации магнитного поля при неоднородном 

магнитном поле от катушек.  

В данной работе на макете экспериментальной установки была реализована система стабилизации 

магнитного поля, которая ослабила внешний шум магнитного поля на частоте 50 Гц в 28 раз, с 4 мГс до 
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140 мкГс. Данного значения должно хватить для проведения экспериментов с магниточувствительными 

переходами. На данный момент происходит интеграция схемы стабилизации в экспериментальную 

установку. 

 

   

Рис. 1. Схема стабилизации магнитного поля для ультрахолодных атомов тулия (a); cхема макета эксперименталь-

ной установки (b). �⃗�  — магнитное поле от катушки, 𝐼 — направление тока в катушках 

Рис. 2. Зависимость ослабления спектральной плотности шума магнитного поля на частоте 50 Гц на независимом 

датчике в зависимости от положения датчика в обратной связи по оси Y 
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Simulation of ion dynamics in Surface Electrode Trap 
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Trapped ions are one of the leading technology platforms for large-scale Quantum Computing (QC). How-

ever, practical realizations of QC require the ability to increase the number of simultaneously trapped ions while 

maintaining the ability to control and measure them individually with high fidelity. For single linear arrays of ions, 

the speed and performance of two-qubit gates generally decreases as the total number of ions grows. A promising 

approach around these issues is to break a single long ion chain into segments. Each such a segment or module 

can trap a restricted number of ions to maintain high fidelity and high-speed operations. The challenge, then, 

becomes how to move quantum information between the modules. The coupling between the ions in separated 

segments can be achieved in different ways: through transport, through effective spin-spin interactions, shared 

electrically floating electrode or controlled orientation of the secular modes. Here we focus on the alternative 

method: the exchange of the phonons between separate wells. Proof-of-principle investigations demonstrated its 

efficiency for two trapping regions. In this paper1 we offer a new surface trap design capable of coupling the ion 

motion in the selected wells among ten by adjusting the DC-voltages on a set of electrodes (see Fig. 1).  
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Fig. 1. A surface ion trap geometry, used for simulations in the paper. The trap forms 12 distinct trapping potential wells. 

Ion confinement with predetermined height is achieved by the single red RF+ electrode and 12 dark-blue RF out-of-phase 

electrodes. 12 light-blue DC electrodes in the middle of squares are utilized for secular frequency optimization. The side DC 

electrodes, depicted in gray, are essential for stray field compensation (a).  

Potential distribution above two individual traps. This design has a trap depth of 60–100 meV in the authorized DC voltage 

range. The principal axes of oscillation are illustrated by white arrows (b) 

We account the possible issues related to anomalous heating rate typical for such traps and determine the 

optimum range of voltages and frequencies to negotiate this effect. Namely, we demonstrate and characterize a 

variety of phonon mode spectra for different voltage sets for 10 ion-architecture for two types of ions: Ca and 

Be. We found that it is possible to unite the ions into segments with unique phonon mode frequencies to perform 

parallel MS-gate operations (see Fig. 2a–b). We also model the fidelity of the MS-gate operation for a segment 

comprised of two ions accounting the two main contributions to the gate infidelity: the limited frequency differ-

ence between phonon frequencies of the segments and the finite drift of the phonon frequencies expected in 

experiment (see Fig. 2c–d).  

 

Fig. 2. A secular frequency spectrum of single ions depending on the trap ID. The top x axis shows required DC voltages on 

the central electrodes. The 0 and 11 traps are used as endcap voltages to decrease the required voltage in trapping sites (a). 

A normal mode interaction matrix of 9Be+ ion crystal in the presented voltage set configuration. The right y axis represents 

the difference between COM modes (0) and stretch mode of each ion pair. The mean frequency separation df = 1,7 kHz (b). 

In-time segmented Rabi frequency in MHz for two neighboring 9Be+ ions, providing the highest fidelity of an MS-gate (c).  

MS-gate infidelity over detuning  for two neighboring 9Be+ ions for different initial average normal mode occupations. The 

initial average occupation for ion pair center-of-mass mode is specified in the legend. The drift rates for all the modes are 

taken as 1 MHz/min. Rabi frequency instabilities coincide with gate infidelity local maxima (d) 
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MS-gate operation for the segmented ion chains. We maximize the fidelity of the gates by dividing the 

time of the MS-gate pulse into 5 intervals. The infidelity of the gate was calculated under the drift of the normal 

mode frequencies expected in experiment and for different initial normal mode temperatures. We show that for 

experimental drift rates of few kHz per several minutes the infidelity from the normal frequencies drift does not 

exceed 5  10–6 if the detuning is not in the resonance with normal mode frequencies of the ion pair. For higher 

drift rates the ion-to-mode entanglement starts to play an important role. Namely, we obtained the fidelity of the 

gate of 99.97% for a drift rate of 1 MHz/min and initial average COM mode occupation number 20. Additionally, 

we investigate how the number of ions per individual trap and anharmonic potential terms affect the coupling 

between the two wells. Storing two Be ions per trap enhance the coupling strength by a factor of 2.11. However, 

anharmonic shifts of secular frequencies decouple individual wells. 

Overall, the proposed design can indeed become a powerful tool to connect distant surface traps. Here we 

mostly focused on the gate-based approach of quantum computation. But in general, the trap can be also utilized 

for quantum simulations. We are expecting the proposed design to be competitive with the present scaling meth-

ods in respect of achieving large-scale QC. 
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Superfluid transition in quasi-two-dimensional disordered dipolar Fermi gases 
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The study of ultracold atomic Fermi gases became a rapidly growing domain of theoretical and experi-

mental research. One of the important questions here is the interplay between interaction and disorder. As was 

pointed out in the recent work [1], the weak disorder can have a significant effect on the superfluid transition 

temperature for two-dimensional (2D) dipolar weakly interacting fermions. In this work, we investigate the effect 

of weak disorder on quasi-2D Fermi gases ranging from the weakly to strongly interacting regime. We consider 

two-component ultracold dipolar fermions (magnetic atoms or polar molecules) with dipoles perpendicular to the 

plane of their translational motion and confine ourselves to the case of fermion-fermion attraction. We explore 

the Berezinskii–Kosterlitz–Thouless (BKT) superfluid transition in such systems relying on the mean-field Leg-

gett approach [2] and treating the disorder effects in the framework of the theory of Abrikosov and Gor’kov [3]. 

According to these methods, equations for the BKT transition temperature BKTT  in a weak disorder (such that 

𝑘F𝑙 ≫ 1, where 𝑘F is the Fermi momentum, and 𝑙 is the mean free path) are given by 

 Δ(𝐤) = −𝑇∑  ω𝑗 ∫
𝑑2𝐤′

(2π)2
𝑉(𝐤′ − 𝐤)𝐹(𝐤′, ω𝑗),  (1) 

 𝑛 = 2𝑇∑  ω𝑗 ∫
𝑑2𝐤

(2π)2
𝐺(𝐤,ω𝑗)𝑒

𝑖ω𝑗ε|ε→+0,  (2) 

 𝑛𝑠(𝑇) =
2

𝑚
𝑇∑  ω𝑗 ∫

𝑑2𝐤

(2π)2
𝑘2|𝐹(𝐤,ω𝑗)|

2,  (3) 

where Δ(𝐤) is the superfluid gap, ω𝑗 = π𝑇(2𝑗 + 1), 𝑗 = 0,±1,… are the fermion Matsubara frequencies, 𝑛 is the 

particle density, 𝑛𝑠 is the superfluid density, 𝑉(𝐤) is the Fourier transform of the effectively 2D interaction poten-

tial, 𝑚 is the particle mass, and we put ℏ = 1. At ultralow energies, we confine ourselves to s-wave scattering and, 

hence, Δ(𝐤) = Δ(𝑘). The normal and anomalous finite-temperature Green functions averaged over the disorder 

𝐺(𝐤,ω𝑗) and 𝐹(𝐤,ω𝑗), are given by 

 𝐺(𝐤,ω𝑗) = −
𝑖ω
~
𝑗+ξ𝑘

ω
~

𝑗
2+ξ𝑘

2+Δ
~

𝑘
2
,  (4) 

 𝐹(𝐤,ω𝑗) =
Δ
~

𝑘

ω
~

𝑗
2+ξ𝑘

2+Δ
~

𝑘
2
,  (5) 
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where ξ𝑘 =
𝑘2

2𝑚
− μ, μ is the chemical potential, ω

~

𝑗 and Δ
~

𝑘 are related to the Matsubara frequency ω𝑗 and the gap 

Δ(𝑘) as 

 ω
~

𝑗 = ω𝑗(1 +
1

2τ √ω𝑗
2+Δ2

),  (6) 

 Δ
~

𝑘 = Δ(𝑘) +
Δ

2τ √ω𝑗
2+Δ2

,  (7) 

with Δ = Δ(𝑘F), and τ being the time between disorder-induced elastic collisions in the Born approximation. We 

assume that the interaction is weak if λ =
|𝑓(𝑘F,𝑘F)|𝑚

2π
≪ 1, and the interaction is strong if λ ∼ 1, where 𝑓(𝑘, 𝑘′) is 

the quasi-2D s-wave fermion-fermion scattering amplitude. 

Complementing Eqs. (1)–(3) with the Nelson–Kosterlitz relation 𝑛𝑠 = 8𝑚𝑇BKT/π we obtain self-consistent 

equations for BKTT . We have solved them numerically for 𝑘𝐹𝑙 = 20, 𝑘F𝑟∗ = 0.1 and different values of 𝑘F𝑙0 ≪ 1, 

where 𝑟∗ is the so-called dipole-dipole distance, 𝑙0 = √1/𝑚ω0 is the harmonic oscillator length, and ω0 is the con-

finement frequency. Fig. 1 shows the ratio of the BKT transition temperature in the presence of disorder to that 

temperature in the clean case 𝑇BKT/𝑇BKT
0  versus λ. In the limit λ ≪ 1 and in the case of the strong confinement 

(such that 𝑘F𝑙0 = 0.01), the interplay between the dipole-dipole interaction and the weak disorder leads to a signif-

icant increase of 𝑇BKT like in the purely 2D case [1]. For weaker confinement, the effect of the disorder becomes 

smaller but is still significant. With an increase in the interaction strength, the influence of weak disorder on 𝑇BKT 

decreases and practically vanishes in the strongly interacting regime even in the case of the strong confinement. 

This work was done in collaboration with G. V. Shlyapnikov, V. I. Yudson and S. I. Matveenko. This work 

was supported by the Russian Science Foundation Grant No. 20-42-05002.  

 

Fig. 1. The disorder-induced change of the BKT temperature 𝑇𝐵𝐾𝑇  versus 𝜆 with 𝑇𝐵𝐾𝑇
0  being the BKT temperature in the 

absence of disorder. 𝑘𝐹𝑙 = 20, and 𝑘𝐹𝑟∗ = 0.1 
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Integrable models in quantum mechanics are characterized by an extensive amount of integrals of mo-

tion — operators that commute with the Hamiltonian of the system. However, if one adds a perturbation of a 

general type, then integrability structure passes away. In addition, for large enough coupling constant quantum 

chaos occurs. Such perturbations are called integrability-breaking. On the opposite site, there are integrability-

preserving perturbations, for which integrals of motion are deformed, but do not disappear. It turns out that de-

scribed above perturbations type classification is not complete. In addition, there are perturbations, which are 

called quasi-integrable. In such a case, initial integrals of motion can be deformed to quasiconserved charges — 

operators that almost commute (instead of complete commutativity in integrable model). Our work is devoted to 

study of quasi-integrability phenomenon on the example of the perturbed Heisenberg spin chain. 

In work [1] it was conjectured that Heisenberg spin chain with next nearest neighbor interaction possesses 

an infinite tower of quasiconserved charges. The first few of them were constructed explicitly. However, there 

was no complete description of such charges. 

Firstly, we examine this conjecture using Adiabatic Gauge Potential (AGP) — operator that describes how 

eigenvectors are deformed under the perturbation. It was shown that AGP norm is sensitive to perturbation type 

[2]. Namely, for integrability-preserving perturbations AGP norm can be bounded polynomially with the system 

size, while for integrability-breaking perturbations AGP norm scales exponentially. We find that for the perturbed 

Heisenberg chain the behavior of the AGP norm corresponds to neither an integrability-preserving nor an inte-

grability-breaking regime, which supports the conjectured quasi-integrability of the model (see Fig. 1). 

 

Fig. 1. AGP norm for Heisenberg model with NNN interaction 

Secondly, we explicitly construct the infinite set of quasi-conserved charges. Therefore, prove the conjec-

ture. The idea of the method behind the construction is the following. Using the so-called long-range integrable 

deformations [3], one can define their truncation. Such truncation will be nothing but quasi-integrable model. We 

found out that Heisenberg model with NNN interaction is merely such a truncation. Also, this method allows to 

construct other quasi-integrable models, which can be a useful tool to study them. 
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Symmetry breaking in a ring-shaped spinor polariton condensates 
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The paper considers stationary solutions of the Gross–Pitaevskii equation for a quasi-one-dimensional two-

component condensate of exciton polaritons in a ring geometry: 

 
( )

2
2 2

02

!
μ 2π δ( ) | |

! !

id n
V gN e

r n rd


   


 = − +   +   +  

−
, (1) 

here   — describe the circularly polarized components of the polariton condensate, normalized so that 

2 2(| | | | ) 1,d+ − +   =  μ  — chemical potential, 0 0V   — delta barrier strength, 0gN   — repulsive non-

linearity,   — value of TE-TM splitting. The Hamiltonian of such a TE-TM splitting was studied in the papers 

[1, 2]. All energy quantities are dimensionless to the energy of the quantum rotator 
2 2

pol/2m R , where  — 

Planck constant, polm  — mass of polariton, R  — ring radius. 

In the limit 0 , 1V   the solution of the system can be described by a four-wave model: 

 .i iA e B e+  − 
   = +  (2) 

The linear part of equations (1) is invariant with respect to the permutation of the polarization components 

and the specular reflection of the system with respect to the position of the →− . Therefore, linear states 

corresponding to the same symmetry have equal populations of circular polarizations and zero angular momen-

tum. In the nonlinear case, these solutions are transformed, but preserve the same symmetry. However, at a certain 

critical strength of the nonlinear interaction, there are solutions with broken symmetry. We characterize the de-

gree of symmetry breaking by two parameters: the average orbital momentum zL   and the average degree of 

circular polarization zS  . 

Fig. 1 shows the scenarios of breaking the symmetry with the parameters 0 0.05,V =  0.25. =  The numer-

ical solution of the complete two-component Gross–Pitaevskii equation (1) (solid lines), as well as the simplified 

model with ansatz (2) (dashed lines) was performed using the modified Newton–Raphson algorithm [3].  

 
Fig. 1. Scenarios of symmetry breaking in the simplified and full models, 0 0.05, 0.25V =  =  
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Within the framework of the simplified model (2), one can estimate the critical nonlinearity corresponding 

to the appearance of the first state with broken. In the limit of a weak ТЕ-ТМ splitting 0V  a state with 

vanishingly small angular momentum 0zL  and a dominant circular polarization of the condensate 

1zS  →  arises at: 

 crit( ) 4π /3gN =  . (3) 

Similarly, in the limit of a weak barrier 0V  , one can predict the appearance of circularly polarized 

states 1zS  →   rotating clockwise and counter-clockwise 1zL  →  . The analytical estimation for the critical 

nonlinearity gives: 

 ( )2 2
crit 0( ) 2π 4gN V=  + −  . (4) 

 

Fig. 2. Critical nonlinearity of the first state with broken symmetry 0 0.25V =  (a); 0.25 =  (b) 

Fig. 2 shows a comparison of estimates (3), (4) (dashed blue line), simplified model (2) (red line) and full 

model (1) (green) for critical nonlinearity. Thus, when either 0 1V or 0 1V  analytical estimation (3), 

(4) and simplified model (2) the full model (1). 
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Avoiding decoherence is a key issue for quantum computing. Ultrafast single-qubit gates, aiming to miti-

gate this issue, have been demonstrated for various physical platforms. However, they typically still remain slow 

on a subcycle timescale, i.e., on a time scale shorter than the characteristic timescale of the driven system itself, 

determined by the inverse of the transition frequency between the involved states. In order to develop quantum 

gates operating on subcycle timescales, we investigate driving by light pulses having durations on such timescales. 

We find the resulting transformations analytically by applying a unitary perturbation theory. We identify the 

corresponding effective rotation as a functional of a given pulse, specifying operations allowed within a subcycle 

driving scheme. 
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Errors in quantum computing can occur due to the decoherence of the utilized states. One way to reduce such 

errors is to use quantum gates with sufficiently short operation times, compared to the timescale on which the deco-

herence takes place. Experimental realization of ultrafast single-qubit gates has been demonstrated with several 

physical systems constituting the qubit operational space (cf., e.g., Ref. 2-4). Alternatively, an ultrafast driving can 

be implemented involving additional states outside of the operational space. However, the dynamics for such 

schemes has to be adiabatic and still remains slow with respect to subcycle timescales [5], i.e., timescales being 

shorter than the inverse of the transition frequency between the relevant states constituting the qubit space [1]. 

In this study, we find analytical expressions for single-qubit gates that can be realized by arbitrary ultra-

short pulses with durations on subcycle timescales. For that, a unitary perturbation theory has been applied, where 

the expansion in terms of a small pulse duration takes place inside the exponent of the time-evolution operator 

[1]. This approximation can be generalized also to the strong-field regime, providing analytical expressions for 

the time evolution induced by short and strong pulses. From the obtained expressions, we identify a set of possible 

quantum gates operating on subcycle timescales. 

For describing a qubit interacting with classical light, we consider a two-level system within the dipole 

approximation. The Hamiltonian is given as: 

�̂�(𝒕) =
𝟏

𝟐
ℏ𝛚𝟎�̂�𝟑 − 𝒇(𝒕)ℏ𝛀�̂�𝟏, 

where ω0 is the transition frequency between the two levels of the system, 𝑓(𝑡) is the temporal profile of the 

driving pulse with duration τ𝑑, and Ω is the Rabi frequency. Subcycle driving implies τ𝑑 ≪ 1/ω0. 

Every unitary operation on a state of the system corresponds to a rotation of the Bloch vector about a 

specific axis of rotation 𝐧 by an angle 휃. In order to get analytical expressions for 𝐧 and θ for a quantum gate 

induced by an ultrashort pulse, the exponent of the time-evolution operator �̂� in the interaction picture at the 

pulse center, 𝑡 = 𝑡1, is expanded perturbatively [1]. Specifically, we search �̂�𝑛 for 𝑛 ∈ {1,2,… } such that �̂� ≃

�̂�1�̂�2⋯, where �̂�𝑛 ≡ 𝑒
�̂�𝑛, with �̂�𝑛 = 𝒪(Ω̃τ̃𝑑

𝑛), Ω̃ ≡ Ω/ω0 and τ̃𝑑 ≡ ω0τ𝑑 ≪ 1. Since Ω̃τ̃𝑑
𝑚 ≫ Ω̃τ̃𝑑

𝑛 for 𝑚 < 𝑛, 

one can approximate �̂� by a product of a finite number of rotations �̂�𝑛. We found the expressions for �̂�𝐼𝐴 ≡ �̂�1 

(Impulsive Approximation) and �̂�𝑆𝐴𝑆 ≡ �̂�1�̂�2 (Short-And-Strong Approximation). 

From the obtained expressions, we identified the corresponding rotational axis 𝐧 and angle θ. The IA 

yields: 

𝐧𝐼𝐴 =
1

𝐾𝐼𝐴
[
− sinα3 cos α−
sin α3 sinα−
cos α3 sin α+

], 

θ𝐼𝐴 = 2 sin
−1𝐾𝐼𝐴, 

where 𝐾𝐼𝐴 ≡ √1 − cos
2 α3 cos

2 α+, α3 ≡ Ω∫ 𝑓(𝑡′)𝑑𝑡′
𝑡

0
, α± ≡ α1 ± α4with α1 ≡ ω0𝑡1/2, α4 ≡ ω0(𝑡 − 𝑡1)/2. 

From the SAS we got: 

𝐧𝑆𝐴𝑆 =
1

𝐾𝑆𝐴𝑆
[

sin𝐶 sin α3
′ sinα− − cos𝐶 sinα3 cosα−

sin𝐶 sin α3
′ cos α− − cos𝐶 sin α3 sinα−

sin 𝐶 cos α3
′ cos α+ − cos𝐶 cosα3 sin α+

], 

θ𝑆𝐴𝑆 = 2 sin
−1𝐾𝑆𝐴𝑆, 

where 𝐶 ≡ √𝐴2 + 𝐵2, tan β = 𝐴/𝐵, 𝐾𝑆𝐴𝑆 ≡ √1 − 𝑘𝑆𝐴𝑆
2 , α3

′ = α3 + β with: 

𝑘𝑆𝐴𝑆 ≡ cos𝐶 cos α3 cos α+ − sin𝐶 cos α3
′ sin α+, 

𝐴 ≡ Ωω0 ∫ 𝑓(𝑡′)(𝑡′ − 𝑡1) cos(2α3(𝑡
′)) 𝑑𝑡′

𝑡

0
, 

𝐵 ≡ Ωω0 ∫ 𝑓(𝑡′)(𝑡′ − 𝑡1) sin(2α3(𝑡
′)) 𝑑𝑡′

𝑡

0
. 
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Nowadays, non-equilibrium many-body dynamics is being investigated in rapidly growing fields, like con-

densed matter and synthetic quantum systems such as ultracold atoms [1]. Despite this, the description of such 

systems is still quite complicated, because working with nonequilibrium states we unavoidably face with expo-

nential blowup of complexity, associated with the dynamical growth of quantum entanglement [2, 3]. In this work 

we propose the light-cone approximation method, solving this problem and showing that the complexity of real-

time motion is effectively bounded. 

Suppose we have a quantum impurity model-like system [4]. Impurity interacts with the environment 

through some degree of freedom, let us call it the coupling site. We consider the interaction quench. Аt zero time 

point an impurity (in some state) starts interacting; the environment is in its ground state. As a result, entangle-

ment and correlations propagate gradually along a light cone called the Lieb–Robinson light cone [5]. Conse-

quently, the degrees of freedom are coupled one by one, getting inside the light cone. 

One of the main results of our work is that we have developed an a priori estimate of the light cone in such 

a way, that before solving the many-particle problem, we estimate which degrees of freedom at which times come 

inside the light cone. We did it by considering, how a single quantum freely propagates from the coupling site. 

The wavefunction of a single quantum is a superposition of its position on different sites of the chain: 

  |ϕ(𝑡)⟩ = ∑ ϕ𝑘(𝑡)|𝑘⟩
∞
𝑘=0 .  (1) 

Under the free propagation all the possible single-particle states by the moment 𝑡  are covered by 
{|ϕ(τ)⟩:  0 ≤ τ ≤  t }. The maximum entropy estimate of the one-body reduced density matrix of all the quanta 

emitted during an interval [0, 𝑡] is: 

 ρ
 

+(𝑡) = 𝒩
−1 ∫ 𝑑τ|ϕ(τ)⟩⟨ϕ(τ)|

𝑡

0
.  (2) 

To heuristically evaluate whether the degree of freedom of an environment has come inside the light cone, 

we evaluate its statistical significance. By introducing a threshold 𝑎cut, we get what we call the Lieb–Robinson 

metric: 

  𝑔(χ, 𝑡|ϕloc, 0) = ⟨χ|ρ
 

+(𝑡)|χ⟩ − 𝑎cut  (3) 

for trial degree of freedom χ, and for mode ϕloc corresponding to the coupling site. If 𝑔(χ, 𝑡|ϕloc, 0) < 0 then 

the contribution of state is negligible and can be discarded. 

In addition to the forward light cone, due to the time-reversal symmetry, it is possible establish the exist-

ence of the backward light cone — an irreversible decoupling of the degrees of freedom from the local interacting 

site. This allowed us to a priori analyze the flow of degrees of freedom between the minimal forward and back-

ward light cones and construct a renormalization group procedure for solving the problem of nonstationary dy-

namics. 

The renormalization group was implemented numerically, based on the specially developed by us python 

module fockspy for calculations in second quantization. We performed a series of calculations for the spin-boson 

model and for the fermionic resonant-level model. Using the light-cone approximation method, we have shown 

that there is a balance between the flows of incoming and outgoing modes (fig. 1). Also, the total population of 

significant modes is limited (fig. 2). These preliminary results also show that the dynamics of the considered 

impurity models, and of the chain sites, agree with the numerically exact results on time intervals where 
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calculations can be performed. Thus, we possibly overcome entanglement barriers — the complexity problem of 

real time motion. 

At the moment, we are working on expanding the area of applicability of the presented method to another 

types of environment, such as non-linear bath (Bose–Hubbard Model), a spin bath and the case, when the envi-

ronment is a chaotic non-integrable systems. 

 

Fig. 1. Number of coupled (red gr.), irreversibly decoupled (blue gr.) modes and difference between them (yellow gr.)  

 

Fig. 2. Total occupation of relevant modes is limited. The irreversibly decoupled modes can be traced out (stochastically) as 

soon as they occur during the real-time evolution 
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В подземной лаборатории НИИЯФ МГУ на глубине 10 м проведены измерения концентрации по-

ложительных и отрицательных ионов с помощью модифицированного счетчика аэроионов «Сапфир-3М» 

[1] и концентрации радона с помощью радометра «Альфарад-плюс». 

Выполнен корреляционный анализ концентраций радона и аэроионов для пар переменных «давле-

ние–радон» и «давление–ионы». Для радона обнаружен «задержанный пампинг-эффект» — эффект вы-

хода газа из грунта при понижении атмосферного давления. Ранее аналогичный эффект наблюдался для 

нейтронов [2]. 

Мы объясняем задержанный пампинг-эффект постепенным накоплением количества радона в ла-

боратории в результате уменьшения атмосферного давления. В начале периода уменьшения давления 

количество радона в лаборатории лишь начинает возрастать, поэтому максимум количества радона при-

ходится на более позднее время — вариации количества радона смещены вперед по времени по сравне-

нию с вариациями атмосферного давления. Этот эффект описан нами в рамках двух моделей. 

В первой модели постоянный поток радона в подземной лаборатории промодулирован вариациями 

атмосферного давления. Во второй модели поток радона в помещении увеличивается лишь при умень-

шении атмосферного давления ниже средней величины. При увеличении давления выше среднего в этой 

модели происходит обратное всасывание воздуха, однако оно практически не влияет на количество ра-

дона, поскольку имеющийся в помещении радон уже значительно разбавлен воздухом. 

Полученное хорошее согласие в положении экстремумов рассчитанной и измеренной корреляцион-

ных функций показано на рис. 1. Баланс темпа накопления радона, времени его радиоактивного распада и 

характерного времени вариаций давления приводит к величине эффективной задержки в двое суток между 

вариациями переменных «давление–радон». Корреляционный анализ для переменных «давление–ионы» 

свидетельствует о том, что в воздухе, выносящим радон в лабораторию, уже присутствуют ионы, образо-

вавшиеся в порах грунта. Эти ионы составляют примерно 21% от общего числа ионов в помещении.  

Эксперименты по измерению вариаций радона и ионов в подземных лабораториях, например Ла-

боратории Гран Сассо (Италия), могут иметь важное практическое применение — прогнозирование зем-

летрясений [3]. Вариации атмосферного давления p приводят к изменению потока радона Q согласно 

выражению Q = α(p1 − p), где α = const, p1 = const. В случае подготовки землетрясения изменение потока 

радона может происходить под влиянием вариаций давления в геологической среде p1, если перед земле-

трясением до места наблюдения дошли упругие сдвиги либо эти сдвиги могли повлиять на эффективную 

структуру пор и трещин, на их размеры.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке по гранту Российского научного фонда 23-

22-00048. 
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Рис. 1. Верхняя сплошная кривая — корреляционная функция давления и радона по измерениям радиометром 

радона «Альфарад-плюс», штрихованная кривая — корреляционная функция тех же величин, полученная путем 

вычисления по модели I. Точечная кривая с наибольшим значением в максимуме показывает корреляционную 

функцию положительных ионов с радоном, а вторая точечная кривая — корреляционную функцию отрицательных 

ионов с радоном. Нижняя сплошная кривая показывает корреляционную функцию давления и радона в рамках 

модели II 
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Мониторинг опасных геологических процессов и явлений в верхней части разреза 

по данным съемок 3D-инженерной сейсморазведки МОГТ разных лет. 

Шельф Черного моря 

П. А. Щуплов1, А. С. Пирогова2 

1Институт физики Земли им. О. Ю. Шмидта 
2Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова  

В работе представлена оценка изменения интенсивности и пространственного распределения сей-

смоакустических аномалий на шельфе Черного моря, связанных с повышенной газонасыщенностью от-

ложений, и, соответственно, представляющих потенциальные риски для проведения буровых работ. Из-

менения рассматриваются на временном промежутке в 2 года — с 2019 по 2022 гг. Оценка проводилась 

по двум наборам данных 3D-сейсморазведки МОВ-ОГТ сверхвысокого разрешения, полученным в 2019 

и 2022 гг. При этом указанные сейсмические съемки нельзя отнести к классической 4D мониторинговой 

съемке, так как параметры методик двух съемок несколько отличались. В 2019 г. была проведена сейсмо-

разведка сверхвысокого разрешения (ССВР) в частотном диапазоне 100500 Гц. Съемка ССВР 2022 г. 

обеспечила возбуждение и регистрацию сигналов более высокочастотного состава, 2501000 Гц. В ра-

боте рассмотрены прикладные аспекты обработки данных, направленной на приведение двух наборов 

данных к идентичным условиям возбуждения и приема, которое, в свою очередь, необходимо для мони-

торинга условий в верхней части разреза по этим данным.  

Для мониторинга изменения свойств среды, степени газонасыщенности разреза и пластового дав-

ления на двух наборах данных после специализированной обработки проводился динамический анализ. 

Сначала выполнялась оценка на качественном уровне: были рассчитаны карты различных атрибутов, 

проанализировано изменения распределения аномальных зон. На рис. 1 показаны схемы RMS-амплитуд, 

на которых видно изменение положения крупных высокоамплитудных аномалий, предположительно свя-

занных с газонасыщением. 
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Следующим шагом был переход к количественному анализу: была выполнена акустическая сей-

смическая инверсия, которая позволила построить модели акустических импедансов отложений шельфа 

Черного моря. Был выбран алгоритм инверсии, основанный на модели [1]. По результатам инверсии уда-

лось проследить изменение положения аномальных зон, связанных с газонасыщенностью, оценить воз-

можные пути миграции флюида. Полученные результаты показали хорошую корреляцию с данными ин-

женерно-геологического бурения. 

 

Рис. 1. Схемы RMS амплитуд по двум наборам данным, рассчитанные в интервале между горизонтом Н1 и Н2 
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Сейсмические датчики используются для измерения малых вибраций в сейсмологии, разведке по-

лезных ископаемых, мониторинге строительных конструкций, контроле за ядерными испытаниями. Они 

часто применяются в полевых измерениях и должны иметь стабильные характеристики в широком тем-

пературном диапазоне. В последние годы распространение получила разновидность сейсмических дат-

чиков, известных как электрохимические датчики, которые используют жидкость как инерциальную 

массу и электрохимические реакции на электродах как физический механизм для преобразования сиг-

нала. Доставка компонентов к электродам зависит от движения жидкости в электрохимической ячейке, 

следовательно, от внешних вибраций. Достоинствами электрохимических датчиков являются высокая 

чувствительность, в том числе в области низких частот, простая и надежная механическая конструкция, 

невысокие требования к точности установки датчиков по отношению к вертикали. 

В частности, при комнатной температуре коэффициент преобразования электрохимических датчи-

ков в 10–100 раз [1–3] выше, чем у электромеханического геофона, который является основным прибором 

в сейсморазведке. Дополнительно известно, что чувствительность электрохимических датчиков опреде-

ляется вязкостью рабочей жидкости и коэффициентом диффузии активных ионов, участвующих в элек-

трохимических электродных реакциях. Вязкость и коэффициент диффузии зависят от температуры. При 

этом ситуация различается в зависимости от рассматриваемого температурного диапазона. Если рабочие 

температуры выше 258 К, то в качестве рабочей жидкости используют водный раствор KI, для которого 

вязкость и коэффициенты диффузии ионов относительно слабо меняются с температурой. Соответ-

ственно, электрохимические датчики сохраняют свое преимущество по высокой чувствительности. Для 

более широких диапазонов рабочих температур применяются растворы на основе LiI, а также ионные 

жидкости. Для них температурные зависимости характеристик более существенны. Преимущества по 

чувствительности электрохимических датчиков над электромеханическими геофонами полностью ниве-

лируются при низких температурах. 

Проблема обеспечения стабильных характеристик в широком диапазоне низких температур в 

настоящее решается с использование электронных цепей. Их коэффициент усиления также зависит от 

температуры и частоты, компенсируя температурные изменения свойств рабочей жидкости. Дополни-

тельная стабилизация характеристик обеспечивается путем использования силовой отрицательной обрат-

ной связи. Совместное применение указанных подходов позволяет обеспечить устойчивость коэффици-

ента преобразования до 233 К. Однако требуется увеличения усиления в электронике и неизбежно отра-

жается в увеличении шумов системы датчик/электроника. 

Принципиально проблема уменьшения чувствительности электрохимических датчиков и связан-

ного с этим роста шумов на низких температурах может быть решена повышением коэффициента преоб-

разования первичного чувствительного элемента. В нашей работе для данной цели предлагается исполь-

зовать шестиэлектродную электрохимическую ячейку. 

По сравнению со стандартной четырехэлектродной электрохимической ячейкой в конструкции, ко-

торая была рассмотрена в работе, пара дополнительных электродов (G) была добавлена вне стандартной 

конфигурации ячейки ACCA (анод–катод–катод–анод), которые показаны на рис. 1 и 2. 

Ранее было принципиально показано [4], что для такой 6-электродной конфигурации, чувствитель-

ность датчиков можно изменять, используя методы управления межэлектродными потенциалами в рабочей 

точке. В настоящей работе исследована возможность использования 6-электродной конфигурации ячейки 

и управляемого изменения потенциалов на электродах для обеспечения лучшей стабильности коэффици-

ента преобразования в широком температурном диапазоне от 296 К (комнатная температура) до 233 К. 



 

–––––––– 
555 

  

Рис. 1. Расположение электродов в шестиэлектродной электрохимической ячейке 

Рис. 2. Строение электрохимической ячейки: 1 — шестиэлектродная ячейка, заключенная в керамический корпус, 

2 — раствор электролита, 3 — мембраны 

 

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики четырехэлектродной (ACCA) и шестиэлектродной (G-ACCA-G) 

электрохимических ячеек при температурах 296 К и 233 К с потенциалом 40 мВ и 320 мВ на анодах G 

Экспериментально было подтверждено, что, применяя зависящий от температуры закон изменения 

управляющего потенциала, можно существенно, до 5 раз, уменьшить изменение коэффициента преобра-

зования электрохимических датчиков движения ячеек при изменении температуры (рис. 3). Отметим, что 

более стабильное поведение коэффициента преобразования достигается без изменения коэффициента 

преобразования сопутствующей электроники и связанного с этим влиянием собственных шумов электро-

ники на регистрируемый сигнал. 
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Численное моделирование деформаций спирально закрученного оптоволоконного кабеля 

под воздействием плоских сейсмических волн  

Е. Чулков1, С. А. Тихоцкий1,2 

1 Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Институт физики Земли им. О. Ю. Шмидта РАН 

Распределенное акустическое зондирование (DAS — distributed acoustic sensing) является техноло-

гией детектирования деформаций оптоволоконного кабеля, основанном на явлении рэлеевского рассея-

ния когерентного оптического импульса на неоднородностях оптического волокна. Благодаря тому, что 

оптоволокно обладает высокой устойчивостью к воздействиям внешней среды, DAS-системы могут быть 

отличным решением для длительного использования. Также важным фактором распространения DAS 

является дешевизна оптоволокна, что позволяет вести сейсморазведку на десятках километров, используя 

один оптоволоконный кабель.  

Из-за того, что стекло является относительно жестким материалом, прямой оптоволоконный кабель 

не регистрирует сейсмические волны, падающие нормально к поверхности кабеля. Поэтому необходимо 

исследовать влияние формы оптоволоконного кабеля на диаграмму направленности. Концепция кабеля 

со спирально закрученным оптоволокном была предложена ранее и протестирована в полевых условиях 

[2]. В работе [1] приведено теоретическое объяснение взаимодействия спирально закрученного оптово-

локна с сейсмическими волнами.  

В отличие от традиционных сейсмических датчиков, в системах DAS деформация измеряется из 

разности фаз между двумя точками, расстояние между которыми называется «базой приема» (GL — gauge 

length). Важно, что измеряемой величиной является суммарное изменение участка оптоволокна длиной 

GL. В представленной работе был выполнен численный расчет отклика DAS-системы в случае, когда 

спирально закрученное оптоволокно «вморожено» в окружающую среду. Это аналогично предположе-

нию, что упругие свойства кабеля совпадают со свойствами среды и сцепление идеально. Такое упроще-

ние хоть и не отвечает существующим датчикам, позволяет выявить основные закономерности вида диа-

граммы направленности путем численного интегрирования вдоль линии оптоволокна. Результаты чис-

ленного интегрирования при длинах GL, равных длинам одного витка, совпадают с результатами (рис. 1), 

полученными теоретически в работе [1]. Также была построена модель спирально закрученного оптово-

локна в программном обеспечении ABAQUS для численного расчета динамической задачи методом ко-

нечных элементов. В дальнейшем планируется выполнить численное моделирование деформаций опто-

волокна для разных углов подъема спирали, длинах волн, углов падения волн и свойств кабеля и среды. 

Эти данные будут использованы для расчета отклика DAS-системы с различными GL.  

 

Рис. 1. Относительное изменение амплитуды отклика витого оптоволоконного датчика в зависимости от угла паде-

ния продольной упругой волны при различных 𝐺𝐿 ≪ λ и углах подъема спирали: слева — расчет по формуле из 

работы [1]; справа — результат численного интегрирования 

Работа выполнена в рамках проекта «Разработка и создание аппаратно-программного модульного 

регистрирующего комплекса с гибридной телеметрией для проведения наземной и морской сейсмораз-
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ведки и сейсмического мониторинга», поддержанного Минобрнауки РФ по итогам конкурса на опреде-

ление получателей субсидий из федерального бюджета на развитие кооперации российских образова-

тельных организаций высшего образования, государственных научных учреждений и организаций реаль-

ного сектора экономики в целях реализации комплексных проектов по созданию высокотехнологичных 

производств (14 очередь), соглашение 075-11-2022-030 от 08.04.2022. 
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Исследование различных дескрипторов границы порового пространства 

для его реконструкции методом восстановления фазы 

А. М. Черкасов1, А. Н. Хлюпин1, К. М. Герке2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2 Институт физики Земли имени О. Ю. Шмидта РАН 

Задача реконструкции трехмерного порового пространства по его двумерным сечениям постоянно 

возникает в нефтегазовой отрасли [11], пищевой промышленности [4], материаловедении и почвоведении 

[1, 5, 6], электрохимии и медицине [7, 10]. В силу своей недоопределенности она не может быть решена 

однозначно, но может быть сведена к реконструкции вероятной геометрии, отражающей те или иные 

статистические свойства оригинального образца, что, в свою очередь, приведет к сохранению тех или 

иных физических свойств. Таким образом, фактически мы имеем дело с обратной задачей, которая может 

быть формализована посредством введения количественных дескрипторов (метрик качества) порового 

пространства и последующей реконструкции с опорой на отличия этих дескрипторов у оригинала и ре-

конструкции. Для решения данной задачи существуют различные подходы, использующие такие методы, 

как имитация отжига [3],усеченные гауссовы случайные поля [8], многоточечные статистики [11], метод 

восстановления фазы [2]. 

Алгоритм восстановления фазы по своей сути основан на использовании двухточечной автокорре-

ляционной функции S2 порового пространства. Опыт предыдущих исследований [2, 9] показал, что ре-

конструкция на основании только лишь этой метрики в силу ее вырожденности приводит к результатам 

невысокого качества, в частности, зашумленных изображений. В то же время алгоритм восстановления 

фазы имеет свободные параметры (например, ширина фильтра), которые могут быть выбраны таким об-

разом, чтобы удовлетворить какому-либо из дескрипторов, отличных от S2. Особый интерес представ-

ляют собой дескрипторы, связанные с границей, поскольку возникновение артефактов реконструкции 

приводит к существенному росту границы реконструируемой фазы. В данной работе нами проведен срав-

нительный анализ влияния различных метрик качества поверхности (функционалы Минковского, авто-

корреляционные функции границы и производные от них) на качество реконструкции и ее фильтраци-

онно-емкостные свойства. В частности, было выявлено, что реконструкция с использованием этих мето-

дов не приводит к существенным отличиям как внешнего вида, так и фильтрационно-емкостных свойств 

реконструкций, что оставляет за исследователем некоторую свободу выбора того или иного дескриптора 

в соответствии с задачами, стоящими перед ним. 
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УДК 550.3 

Исследование реологии недр Земли 

D. O. Amorim1, Т. В. Гудкова2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2ИФЗ РАН, Лаборатория происхождения, внутреннего строения и динамики Земли и планет (102) 

Исследование реологии недр Земли важно, так как реологические модели применяются в ряде за-

дач, например, при изучении приливов и других колебательных процессов в твердой Земле, изучении 

распределения вязкости и добротности в недрах Земли, исследовании других тел солнечной системы и 

т. д. В данной работе применяется реология Андраде для описания мантии Земли, и главная цель — опре-

делить, при каких значениях ее параметров можно удовлетворить наблюдаемым значениями чисел Лява, 

приливного сдвига фазы и добротности планеты. 

На основе модели Земли PREM [1] и алгоритма, предложенного в [2], создана программа на Python 

для расчета чисел Лява Земли. Неупругость в недрах учитывается с помощью реологии Андраде [3, 4]. 

Эта модель задает закон преобразования упругого модуля сдвига μ в комплексную величину μ̅ и зависит 

от частоты процесса χ и от вязкости среды η: 

μ̅−1 =  𝐽 = 𝐽0[1 + (𝑖χτ𝑀ζ)
−α Γ(1 + α) − 𝑖(χτ𝑀)

−1], 

где J — комплексная податливость, 𝐽0 = μ
−1, Г — гамма-функция, τ𝑀 = η/μ — время Максвелла, а α и 

ζ — эмпирические параметры.  

Период исследуемого прилива (𝑀2) — 12 часов 25 минут. Распределение вязкости на Земле не 

определено точно, но на основе современных оценок [5–10] построены два пробных распределения, 

служащих верхним и нижним пределами. 

Для применения реологии Андраде остается определить параметры α и ζ. Эксперименты с 

различными минералами обычно указывают на α ϵ (0,15;  0,4) и ζ ~1 [3, 4]. С другой стороны, исследова-

ния частотной зависимости добротности Земли указывают на α ϵ (0,1;  0,2) [11, 12], а условия, при 

которых ζ ~ 1, могут вовсе не выполняться в мантии Земли [4]. Большой разброс значений этих 

параметров приводит к нежелательной погрешности при построении различных моделей. 

Цель этой работы — уменьшить неопределенность параметров α и ζ для земного вещества. Для 

этого мы вычисляем числа Лява 𝑘2,  ℎ2,  𝑙2  и 𝑘3, приливной сдвиг фазы ε и добротность Q Земли при 

α ϵ (0,05;  0,4), ζ ϵ (0,01;  10000) и при различных профилях вязкости (η), затем сравниваем полученные 

значения с наблюдаемыми [13–15]. Расчет этих чисел для всех комбинаций значений α, ζ и η может 

занимать сутки. Для ускорения процесса применяется параллельное программирование. 

Сравнение полученных модельных значений с экспериментальными [13–15] показывает, что 

одновременно удовлетворить всем условиям по 𝑘2, ℎ2, 𝑙2, 𝑘3 и ε возможно только при ζ > 1 и при α ~ 0,15. 

Это согласуется с результатами различных исследований частотной зависимости добротности Земли, в 

которых получено α ϵ (0,1;  0,2) [11–12]. Во многих теоретических работах о планетных недрах ζ 
принимается равным 1, а α > 0,2, что, согласно нашим результатам, необоснованно. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-22-00074. 
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Численное и физическое моделирование методов фотоупругости для задач геофизики 

И. В. Рубликов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

В работе исследуется распределение напряжений в сплошной среде при неизвестной внешней 

нагрузке. Рассмотрен метод фотоупругости, позволяющий наглядно продемонстрировать распределение 

векторов главных напряжений в твердом теле. Метод основан на оптической анизотропии материала пла-

стинки в лабораторной установке при появлении внешней нагрузки [1]. Прозрачный исследуемый обра-

зец освещается поляризованным светом. Набег фаз электромагнитной волны в разных точках зависит от 

направления и величины главных векторов механического напряжения образца. Наблюдается результат 

проявления эффекта фотоупругости: темные и светлые участки образца в зависимости от разности фаз 

интерферировавших лучей. В нашем опыте такими участками являются полосы, касательными к которым 

являются направления главных векторов тензора напряжений Коши (рис. 1). 

 

Рис. 1. Результат прохождения поляризованного света через анизотропную среду 

В первой части опыта заданы величины и точки приложения нагрузок, во второй — нагрузка при-

ложена нелинейно; задачей является нахождение временной зависимости нагрузки.  
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В следующей части работы было проведено численное моделирование того же образца с примене-

нием программы ABAQUS. Она позволяет задать все начальные условия, внешние нагрузки, характери-

стики твердого тела, а также рассмотреть интересующие напряжения в произвольной точке тела.  

Из механики сплошных сред известно, что тензор напряжений может быть диагонализуем путем 

выбора подходящей системы координат. Полученные главные векторы напряжений лежат на касатель-

ных к темным полосам на образце. Таким образом, совместив изображение пластинки с рассчитанными 

в программе ABAQUS векторами главных напряжений, тем самым верифицируем результаты численного 

моделирования и интерпретации экспериментальных данных (рис. 2).  

 

Рис. 2. Результат моделирования напряжения образца; цветом выделены модули напряжений в точках 
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В работе представлен краткий теоретический обзор наиболее часто используемых петроупругих 

моделей слабо консолидированных морских осадков, а также рассматриваются примеры результатов их 

применения, приведенные авторами. Модель эффективной среды создана Дворкиным в 1999 г. [1]. Она 

предполагает, что упругие модули мелководных морских отложений принимают значения в диапазоне 

от модулей сухой породы с критической пористостью и до модулей породы с нулевой пористостью. Зна-

чения упругих модулей для породы с докритической пористостью рассчитываются с применением ниж-

ней границы Хашина–Штрикмана [2]. Преимущество модели эффективной среды состоит в возможности 

работать с породами с пористостью выше критической. Тогда двумя крайними случаями моделирования 

будут: плотная упаковка упругих зерен без скрепляющего цемента и сплошное поровое пространство без 

цемента или минеральных зерен. Связать такие два случая можно либо с помощью нижней границы Ха-

шина–Штрикмана, где мягкий компонент расположен вокруг жесткого, либо с помощью верхней гра-

ницы, где наиболее жесткий компонент расположен вокруг мягкого. Насыщение рассчитывается уравне-

нием Гассмана [3]. 

Согласно модели Вуда [4], модуль всестороннего сжатия морских осадков представляет собой 

среднее значение объемных модулей твердой и жидкой фаз породы, а модуль сдвига принимается равным 

нулю в связи с нулевой жесткостью каркаса. В модели Ли [5] скорости поперечных волн могут быть 
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выражены через упругие модули всестороннего сжатия и сдвига сухой породы. Вводится также параметр 

консолидации, уменьшающийся с увеличением перепада давления и уменьшением пористости.  

Модель контактной цементации Дворкина [6] позволяет получить упругие модули всестороннего 

сжатия и сдвига двухзернистой смеси c упругим цементом в зоне контакта. Количество этого цемента 

может быть выражено через параметр α — отношение радиуса «контактного цемента» к радиусу зерна. 

В данной модели рассматриваются два варианта: цемент может находиться как на контакте двух зерен, 

так и быть распределенным по поверхности зерна.  

Особняком стоят модели, не получившие широкого распространения, но примененные их авторами 

к локальным данным. В работе [7] дополняется контактная теория Герца–Миндлина [8], которая учиты-

вает возможность проскальзывания на контакте двух зерен. Авторы вводят несколько дополнительных 

параметров: эффективный радиус кривизны контакта, доли скользящих и нескользящих контактов. Так, 

авторы меняют расчет эффективных упругих модулей, домножая координационное число на отношение 

эффективного радиуса кривизны контакта к сферическому радиусу и нормируя эффективный модуль 

сдвига на долю нескользящих контактов. В статье [9] авторы делают попытку объединить существующие 

модели, для чего вводят новые параметры: индекс жесткости матрицы, коэффициент сцепления цемента, 

фракцию контактного цемента, фракцию слоистых глин. Например, индекс жесткости матрицы задуман 

для объединения модели слабоконсолидированного песчаника [6] и жесткого песчаника [10]. Этот пара-

метр отвечает за жесткость породы. Эти параметры используются как весовые коэффициенты, изменяясь 

от 0 до 1. 

Применение теоретических моделей к реальным данным. В рассмотренных статьях часто применя-

лась модель Вуда [4]: она имеет хорошую предсказывающую способность там, где скорости поперечных 

волн не пренебрежимо малы. В статье [11] авторы, проверяя эту модель на данных двух разных бассейнах 

близ Индии, приходят к выводу, что в бассейне Кришна–Гадавари скорость продольной волны предска-

зана хорошо, но в бассейне Маханади из-за высокой поперечной скорости произошла переоценка скоро-

сти продольной. Модель Вуда [4] применялась и в статье [1] на данных скважины в Тирренском море. 

Там результаты неутешительные — различие между модельными и реальными данными увеличивается 

с глубиной. Рядом с моделью Вуда [4] упоминают модель Ли [5]. Она применяется к данным из бассейнов 

близ Индии [11], где показано, что для обоих наборов данных предсказывающая способность оказалась 

неудовлетворительной.  

Рассматривалась модель контактной цементации Дворкина [6], где также не учитывается влияние 

давления на упругие модули. Исследования этой модели в статье [6] были проведены на данных с Нор-

вежского месторождения Осеберга. Авторы пытались узнать, может ли слабая цементация быть причи-

ной расхождения фактических измерений скорости от предполагаемых модельных. Для образцов Осе-

берга была выбрана модель контактной цементации, так как на имеющихся шлифах был отчетливо виден 

скрепляющий зерна цемент. Было выявлено, что модель обладает хорошей предсказывающей способно-

стью скоростей упругих волн для сухих пород, но недостаточной — для вычисления коэффициента Пуас-

сона как в сухих, так и в насыщенных породах.  

От описанных выше примеров следующую группу отличает применение выражений Герца–Мин-

длина, учитывающее влияние давления. Случай докритической пористости описан в статье [6]. Упругие 

модули сухой породы с критической пористостью определяются с помощью выражений Герца–Мин-

длина, после чего упругие модули для остальных значений пористости находятся с помощью модифици-

рованной нижней границы Хашина–Штрикмана. Применение такой модели к образцам месторождения 

Тролля в Норвежском море обусловлено отсутствием цемента в шлифах, из чего авторы делают вывод о 

давлении как о единственной силе, удерживающей зерна между собой. Результаты моделирования под-

тверждают предположения, так как предсказывающая способность оказалась хорошей как в сухих, так и 

в насыщенных породах.  

Наиболее полная модель, учитывающая давление и позволяющая работать во всем диапазон пори-

стости — модель эффективной среды Дворкина [1]. Она была применена дважды, в акватории Индии [11] 

и на образцах мелководных отложений Ки–Уэста [4]. В обоих случаях эта модель показала хорошие ре-

зультаты, причем в [11] эта модель справилась лучше модели Вуда, одинаково хорошо предсказав скоро-

сти в обоих бассейнах.  

Модифицированные классические модели также показали хорошие результаты. Для опробования 

теории скользящих и нескользящих контактов [7], авторы перебирали отношение радиуса кривизны кон-

такта к сферическому и долю нескользящих контактов. На иллюстрациях моделирования видно, что кри-

вые эффективных модулей, полученных по оригинальной модели Герца–Миндлина, практически никогда 

не совпадают со значениями глубоководной скважины в Мексиканском заливе. Но при подобранных ав-

торами значениях доли нескользящих контактов и отношения радиусов несоответствие модельных и 
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реальных данных почти не наблюдается. Расширение и объединение петроупругих моделей [9] позволяет 

точнее предсказывать необходимые свойства: например, изменение индекса жесткости матрицы позво-

лило точнее объяснить разделение песчаников формации Ile с трех различных месторождений у побере-

жья Норвегии в Северном море.  

Сравнив приведенные в этих статьях результаты применения моделей, авторы данной работы при-

ходят к выводу, что модель эффективной среды, предложенная Дворкиным в 1999 г., является оптималь-

ной для дальнейшего использования как в случаях докритической пористости, так и при пористости выше 

критической. 
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В данной работе рассмотрены результаты экспериментального исследования изменения упругих 

свойств трещиноватых горных пород различных типов. Была выполнена серия многостадийных псевдо-

трехосных испытаний образцов [1] и выполнен анализ результатов в предположении существования об-

ластей устойчивого роста трещин для различных условий нагружения. Была поставлена задача исследо-

вать, каким образом может быть параметризована нелинейная объемная деформация и как модуль объ-

емной упругости может быть определен по условиям нагружения — осевому и радиальному напряже-

ниям, действующим на образец. 

Условие для начала роста трещин может быть представлено как касание круга Мора, характеризу-

ющего текущее напряженное состояние образца, и критерия сухого трения на плоскости Мора (σn, τn), где 

τn — касательное напряжение, действующее на произвольно ориентированной площадке в образце, σn — 

нормальное напряжение, действующее на этой же площадке. Критерий сухого трения: 

τ𝑛 = σ𝑛 ⋅ μ. 

Дальнейшее увеличение осевого напряжения приводит к тому, что круг Мора начинает увеличи-

ваться и заходит за критерий сухого трения. Параметром, позволяющим качественно характеризовать то, 

насколько далеко круг Мора зашел за критерий сухого трения, может служить угол θ, определяемый как 

угол между двумя радиусами, проведенными к точкам пересечения круга Мора и критерия сухого трения. 
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В предположении, что все микротрещины, существующие в образце, равномерно распределены по 

пространственным ориентациям, отношение θ/π может быть интерпретировано как доля трещин, по ко-

торым может произойти смещение при текущем напряженном состоянии. Такие трещины будем называть 

критически напряженными [2]. На таких трещинах касательное напряжение превышает нормальное, 

умноженное на тангенс угла внутреннего трения (критерий сухого трения превзойден). 

В результате проведения экспериментов по многостадийному псевдотрехосному сжатию цилин-

дрических образцов горных пород с использованием сервогидравлической установки высокого давления 

RTR-4500 определялись значения главных напряжений и главных деформаций образца в каждый момент 

времени. Зависимости этих параметров друг от друга позволили определить упругие свойства образца 

горной породы и оценить параметры критерия прочности. 

Процесс деформирования может быть достаточно качественно описан с использованием следую-

щего определения объемного модуля упругости [3]: 

𝐾 =
∂𝑆d
𝜕ε𝑉

|
𝑆r=const

,  

где εV — объемная деформация, Sd — дифференциальное напряжение, Sr — радиальное напряжение. В 

условиях псевдотрехосного сжатия этот модуль математически совпадает с классическим объемным мо-

дулем упругости с точностью до множителя, равного трем. 

В обработку результатов эксперимента входили, таким образом, следующие этапы: 

1) получение экспериментальной кривой напряжение — деформация; 

2) расчет для каждого напряженного состояния доли критически напряженных трещин; 

3) расчет параметров модели аппроксимации экспериментальной кривой; 

4) расчет введенного объемного модуля упругости. 

Основным объектом исследования являлась связь между объемным модулем упругости и долей 

критически напряженных трещин, находящихся в образце в каждый момент проведения эксперимента. 

 

Рис. 1. Связь объемного модуля упругости и доли критически напряженных трещин 

Всего было проанализировано две коллекции: коллекция из 8 гранитных образцов и коллекция из 14 

карбонатных образцов. Наблюдалась общая тенденция наложения кривых, соответствующих различным 

циклам нагружения, друг на друга. При этом первый цикл нагружения не всегда совпадал с последующими: 

на некоторых образцах наблюдалось отклонение кривой, соответствующей первому циклу, от остальных 

аналогично показанному на рис. 1 поведению гранитного образца на первом цикле нагружения. 

В результате проведения серий псевдотрехосных испытаний на образцах горных пород различных 

литотипов было обнаружено, что введенный параметр напряженного состояния, характеризующий долю 

критически напряженных трещин в образце, играет роль автомодельного параметра при решении задачи 

определения связи между эффективным объемным упругим модулем среды и ее напряженным состоянием. 

Автомодельность доли растущих трещин позволяет использовать результаты всего нескольких 

циклов нагружения образца для того, чтобы определить объемный модуль упругости и, соответственно, 

объемную деформацию для любых значений радиального и осевого напряжений (в области линейной 

осевой деформации). Таким образом, вместо нескольких значений упругого модуля для различных усло-

вий нагружения может быть построена функциональная зависимость между этим модулем и параметрами 

напряженного состояния. Связь между упругим модулем и напряженным состоянием может быть реали-

зована в качестве поверхности в пространстве σ1, σ3, К. Наличие автомодельности позволяет параметри-
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зовать эту поверхность с помощью единственного параметра — доли критически напряженных тре-

щин — только по результатам серии псевдотрехосных тестов при различных значениях σ3. В итоге по-

лученный результат позволит определить значение упругого модуля и при других комбинациях главных 

напряжений, что существенно расширит возможности интерпретации данных псевдотрехосных испыта-

ний для изучения процесса деформирования образцов трещиноватых пород. 
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В. В. Шлыков, А. В. Сахаров, С. С. Ефимов, В. М. Агафонов 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 

Мотивация исследования, выполненного в данной работе, состоит в потребности создания 

устройств для измерения сейсмических сигналов, ось чувствительности которых автоматически выстав-

ляется по направлению местной вертикали. Датчики такого типа могут найти множество применений, в 

частности, при установке сейсмоприемников на дне водоемов, развертывании систем наблюдений с при-

менением беспилотников, установке сейсмометров на иных планетах. Самым простым и наиболее надеж-

ным способом является размещение датчика в колбе, частично заполненной жидкостью таким образом, 

чтобы датчик плавал на ее поверхности. При этом подбором распределения масс в плавающем датчике 

можно обеспечить автоматическое выставление оси его чувствительности по вертикали. 

Вместе с тем размещение датчика в жидкости приводит к искажениям регистрируемых сейсмиче-

ских сигналов. Наиболее существенным будут искажения вблизи резонансных частот механической си-

стемы, представляющей собой тело, плавающее в жидкости. Для регистрации сигналов без искажений 

требуется сместить указанную резонансную частоту за пределы полосы регистрируемого сигнала. 

 

Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики датчика (амплитуда нормирована на амплитуду вибростенда), уста-

новленного непосредственно на вибростенде (красная и темно-красная кривые) и плавающего в сосуде, частично 

заполненном жидкостью (синяя и темно-синяя кривые) 

Проведенные в работе экспериментальные исследования включали измерения и сопоставление ам-

плитудно-частотной характеристики одного и того же датчика (использовался акселерометр МТСС-1043А, 

производство ООО «Р-сенсорс», номер в реестре средств измерений 80158-20) при его размещении на 
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вибростенде непосредственно на подвижной платформе, а также в сосуде, частично заполненном жидко-

стью. Было установлено, что полученные характеристики совпадают между собой в значительной части 

частотного диапазона за исключением частот вблизи 3 Гц, а также в окрестности 100 Гц (рис. 1). 

Для интерпретации полученных результатов проводилось моделирование поведения системы в 

рамках модели, основанной на решении уравнения Навье–Стокса. В отличие от известных задач, связан-

ных с исследованием качки корабля [1, 2], в данном случае принципиально важным было учитывать ко-

нечность размеров сосуда, в котором плавает тело. Для упрощения математических преобразований ис-

пользовано приближение сферического тела, плавающего в центре сферического сосуда (рис. 2). Иссле-

дование проводилось в приближении малых чисел Рейнольдса. 

 

Рис. 2. Результаты моделирования. Распределение гидродинамической скорости в сосуде с водой при вертикальных 

колебаниях плавающего тела 

Результаты моделирования и их сопоставление с экспериментальными данными показывают, что 

наблюдаемые аномалии в частотных характеристиках могут быть интерпретированы как влияние верти-

кальных собственных колебаний плавающего тела при одновременном смещении уровня жидкости в 

направлении, противоположном смещению тела, а также качки тела на поверхности воды. Для получения 

результатов, количественно соответствующих экспериментальным данным, принципиально важно учи-

тывать присоединенную массу вязкой жидкости, сопровождающую движение тела. 

Последующие исследования предполагается направить на уточнение рассматриваемой модели, а 

также на решение практической задачи изменения конфигурации системы таким образом, чтобы вывести 

собственные частоты движения, приводящие к искажениям сигналов, за пределы рабочего диапазона ча-

стот датчика. 

Работа выполнена при поддержке РНФ, проект 22-19-00211.  
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Исследование влияния мелкомасштабной пористости на фильтрационно-емкостные 

характеристики пористых сред на основе многомасштабных порово-сетевых моделей 

Р. А. Сиразов1,2, К. Д. Толстыгин3,4, А. Н. Хлюпин1, К. М. Герке2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2 Институт физики Земли имени О. Ю. Шмидта РАН 

3Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова 
4Почвенный институт им. В. В. Докучаева 

Методы моделирования фильтрационно-емкостных характеристик пористых сред в большинстве 

случаев ограничены вычислительной сложностью алгоритмов. Среды, имеющие многомасштабную 

структуру порового пространства, например, карбонатные коллекторы и почвы, требуют подхода, позво-

ляющего учитывать пористость различных масштабов. 

Рассмотрено моделирование фильтрационно-емкостных характеристик почв на основе многомас-

штабных порово-сетевых моделей и проведено сравнение с моделью ван Генухтена–Муалема, построен-

ной по точкам экспериментальной кривой водоудержания [1]: 

 𝑆𝑒 =
θ−θr

θs−θr
=

1

[1+(𝑎ℎ)𝑛]1−1/𝑛
 , (1) 

где Se — объемное содержание воды, θr и θs — доля остаточной и насыщенной воды, 𝑎 связано с величи-

ной, обратной давлению воздуха, необходимого для заполнения, 𝑛 является мерой распределения пор по 

размерам. 

Порово-сетевые модели представляют собой упрощенное представление порового пространства в 

виде графа, узлы которого являются порами, а ребра — каналами порового пространства. Подобное пред-

ставление пористой среды позволяет значительно упростить моделирование фильтрационно-емкостных 

характеристик. В том числе возможно проведение расчетов на больших масштабах чем при прямом чис-

ленном моделировании многофазных потоков флюидов в пористых средах, а также моделирование по-

ристых сред, размеры пор в которых отличаются на порядки. В данной работе представлены многомас-

штабные порово-сетевые модели, построенные на основе двух масштабов пористости, отличающихся на 

1–2 порядка. 

Построение многомасштабной поровой сети состоит из нескольких шагов. 

1. Извлечение поровой сети из изображения крупного масштаба с использованием алгоритма, ос-

нованного на дискретной теории Морзе [2]. 

2. Построение мелкомасштабной поровой сети. 

3. Построение объединенной поровой сети на основе крупномасштабной с генерацией новых мел-

комасштабных элементов по информации, полученной из мелкомасштабной поровой сети. 

В дальнейшем проводился расчет кривых водоудержания для поровой сети крупного масштаба, 

напрямую полученной из КТ-изображения породы и для многомасштабной поровой сети. 

Показано, что при расчетах на основе КТ-изображения почв, снятых на одном масштабе, невоз-

можно получить совпадение итоговых кривых водоудержания, так как разрешение КТ-изображений на 

лучших томографах ограничено величинами порядка 1 мкм [3], в то время как использование многомас-

штабных порово-сетевых моделей позволяет улучшить совпадение кривых водоудержания. 

В рамках работы были построены порово-сетевые модели, включающие в себя неразрешимую 

средствами компьютерной томографии пористость, и было показано, что добавление информации о не-

разрешимой пористости приводит к улучшению совпадения кривых водоудержания, полученных экспе-

риментальными методами и методами порово-сетевого моделирования. 
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Возможности применения спектрально-временного анализа 

для оценки частотно-зависимого затухания по данным мультичастотной сейсморазведки 

А. Д. Яковенко, З. С. Замотина, А. С. Пирогова, М. Ю. Токарев 

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 

Сейсмоакустические исследования, направленные на идентификацию опасных геологических про-

цессов и явлений (ОГПиЯ) на акватории шельфовой зоны окраинных морей РФ, представляют особый 

интерес в современной производственной деятельности. Это обусловлено широким распространением в 

верхней части геологического разреза ОГПиЯ, осложняющих проведение буровых работ, строительство 

подводных добывающих комплексов и трубопроводов. Наиболее неблагоприятными для бурения явля-

ются зоны развития аномально пластового давления, гидратоносные толщи (газовые гидраты), интервалы 

разреза с повышенной концентрацией газового флюида, разрывные нарушения [1]. Для выявления и по-

лучения характеристики различных типов ОГПиЯ, особенно связанных с повышенной концентрацией 

газа в отложениях, необходимо привлечение анализа частотно-зависимого затухания сигнала при его рас-

пространении в исследуемой геологической среде. 

Причинами частотно-зависимого затухания сигнала являются поглощение энергии при прохожде-

нии в неидеально-упругой среде и ее рассеяние на неоднородностях. Выполнение количественного ана-

лиза частотно-зависимого затухания сейсмических волн необходимо для получения дополнительной ин-

формации о свойствах горных пород и их флюидонасыщении. Оценка частотно-зависимого затухания 

может выполняться с использованием различных спектрально-временных преобразований, при помощи 

которых получают так называемые спектрограммы. Спектрограмма является двумерным представлением 

сигнала (трассы) в частотно-временной области. Каждая точка на спектрограмме соответствует ампли-

туде определенной частоты сигнала на определенном временном уровне. Рассчитанные спектрограммы 

можно использовать для оценки частотно-зависимого затухания сейсмических волн по разрезу, например 

посредством применения метода спектральных отношений [2] или метода сдвига центральной частоты 

[3]. Кроме того, существуют подходы для качественного анализа затухания, основанные на атрибутном 

анализе. 

В работе рассматривается подход к изучению частотно-зависимых эффектов на 3D-сейсмических 

данных МОГТ (метода отраженных волн в модификации общей глубинной точки) стандартного (СР) (ча-

стотный диапазон — 5–120 Гц), высокого (СВР) (90–500 Гц) и сверхвысокого (ССВР) (150–750 Гц) раз-

решения, полученных в рамках опытно-методических работ на акватории Охотского моря. Количествен-

ная оценка затухания проводилась с помощью параметра добротности. Добротность может оцениваться 

методами спектральных отношений, сдвига центральной частоты и другими. Для применения этих мето-

дов для каждой трассы необходимо выбрать пару отражений, не осложненных интерференцией, между 

которыми будет проводиться расчет. На данных 3D-сейсморазведки расчеты проводятся между двумя 

горизонтами. Для оценки возможности выбора того или иного горизонта с использованием спектрально-

временных преобразований строятся спектрограммы, на которых видно влияние интерферирующих от-

ражений. Предлагаемый подход позволяет получать дополнительные характеристики аномальных обла-

стей на сейсмических данных, предположительно обусловленных повышенным содержанием газа в от-

ложениях, и повышает достоверность проведенной интерпретации. 

В данной работе для оценки добротности был выбран метод сдвига центральной частоты, так как 

он отличается хорошей устойчивостью относительно других методов. Перед тем как оценить поглощение 

по данным 3D СР, 3D СВР, 3D ССВР, в первую очередь было необходимо выбрать интервал расчета. С 

этой целью представлялось целесообразным выявить зоны интерференции, в которых оценка добротно-

сти может оказаться некорректной. 

Для одной трассы каждого вертикального среза были рассчитаны спектрограммы с помощью пре-

образования Стоквелла (рис. 1). 

На спектрограммах, рассчитанных для разных типов данных, были обнаружены тонкие переслаива-

ния, характеризующиеся «провалами» в спектрах сигналов. На данных 3D СР такие «провалы» привели к 

невозможности определения добротности с использованием отражений на временных уровнях до 850 мс. 

Оценка поглощения была проведена в интервалах от дна до отражающих горизонтов, расположен-

ных ниже целевого газонасыщенного интервала и не подверженных интерференции. Мощность интерва-

лов составила 400 мс (3D СР), 190–200 мс (3D СВР), 160–175 мс (3D ССВР). В результате проведенного 

анализа были получены следующие значения добротности: 55–200 (по данным 3D СР), 63–200 (по 
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данным 3D СВР), 61–130 (по данным 3D ССВР). В работе были выбраны отражающие горизонты, отра-

жения от которых не были подвержены интерференции с отражениями от других горизонтов. Тем не 

менее распределения значений рассчитанной добротности сильно различаются в зависимости от частот-

ного состава набора данных. Если на данных 3D СР различия в оценках затухания можно объяснить из-

менением выбора временного окна, то на данных 3D СВР и 3D ССВР были выбраны одинаковые времен-

ные окна. Это означает наличие нелинейной зависимости затухания от частоты, т. е. параметр добротно-

сти в широком диапазоне частот является частотно-зависимым. 

 

Рис. 1. Спектрограммы, рассчитанные с использованием преобразования Стоквелла, для трасс на вертикальных 

сейсмических срезах 3D СР. 3D СВР, 3D ССВP. Штриховыми линиями выделен газонасыщенный интервал разреза, 

красные линии соответствуют пиковым частотам. Черным цветом выделена область, в которой нельзя оценить 

добротность из-за влияния тонких переслаиваний на двумерный спектр 
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Обоснование математической модели динамического воздействия 

в задачах сейсмостойкости строительных конструкций 

Н. С. Дюкина, Т. А. Сахаров 

Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

Анализ сейсмостойкости строительных конструкций должен, помимо определения колебаний соору-

жений, включать исследование распространения сейсмических волн в грунте. При математической поста-

новке задачи о сейсмических вибрациях строительных конструкций встает вопрос обоснования модели зем-

летрясения: о расположении источника воздействия и амплитудных характеристиках сейсмических волн. 

Имеющиеся в распоряжении экспериментальные и синтезированные акселерограммы определяют кинема-

тические характеристики точек поверхности, а для численного исследования сейсмостойкости необходимо 
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иметь кинематические или силовые условия, при задании которых на границе расчетной области массива 

грунта вблизи сооружения воспроизводилась бы известная акселерограмма.  

Задача определения импульсной нагрузки по сейсмограмме в одной точке поверхности некор-

ректна из-за неопределенности расположения источника землетрясения и, следовательно, неопределен-

ности волнового вектора скорости сейсмических волн. В литературе предлагаются различные варианты 

моделирования сейсмического воздействия: поверхностные волны [1], плоские волны от кинематических 

условий на нижней границе массива грунта [2, 3], цилиндрические волны от сдвиговой модели возмуще-

ния в гипоцентре [4]. Наиболее простым является задание воздействия на нижней границе — тогда об-

ратная задача восстановления импульса является одномерной [5]. В остальных случаях, помимо задавае-

мых волн сжатия, растяжения и сдвига, генерируются также поверхностные волны — их вклад в сейсмо-

грамму может быть значителен.  

  
а  б 

Рис. 1. Результат распространения импульсов вдоль поверхности грунта: а — задаваемые импульсы; б — результат 

в центре дневной поверхности грунта 

 

Рис. 2. Вид расчетной области в 3D-расчетах 

Для всестороннего анализа колебаний сооружения и выявления наихудшего сценария следует 

рассмотреть все возможные направления подхода сейсмических волн, решая задачу определения кине-

матических условий на границе отдельно для каждого варианта. Исследование направлено на форми-

рование кинематических условий от различных источников на границе, учитывающих процессы гене-

рации поверхностных волн и воспроизводящих заданную сейсмограмму в области расположения со-

оружения.  
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Численное решение задач проводится в двумерной постановке в программном комплексе «Дина-

мика-2» и в трехмерной постановке в программном комплексе «ЛОГОС. Прочность». На первом этапе 

решается задача о распространении волн сжатия и сдвига от «удаленного по горизонтали» источника — 

в этом случае волны задаются на боковой границе массива грунта (рис. 1). По полученному в центре верх-

ней грани комплексному динамическому воздействию из решения одномерной обратной задачи [5] по-

лучаем кинематическое воздействие на нижней границе расчетной области грунта — для источника «под 

сооружением». Полученные сейсмограммы для двух вариантов источников воздействия различаются в 

точке поверхности не более чем на 2%. Затем выполняется численное моделирование колебаний частично 

заглубленного сооружения, находящегося в эпицентре и на значительном удалении от эпицентра земле-

трясения (рис. 2) с использованием определенных ранее кинематических воздействий. В результате чис-

ленных экспериментов установлены различия в динамике сооружения.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 23-29-00103.  
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УДК 550.8.056 

Применение нейронных сетей по результатам лабораторных геомеханических испытаний 

с целью предсказания напряженно-деформируемого состояния горных пород 

Н. А. Егоров 

ИФЗ РАН, Лаборатория петрофизических и геомеханических исследований (205) 

Нейронные сети являются мощным инструментом в области прогнозирования и моделирования, 

позволяющим предсказывать значения целевых переменных на основе входных данных. Одной из обла-

стей, в которых нейронные сети могут быть использованы, является геомеханика — например, примене-

ние в восстановлении модуля Юнга в коллекторах с минимальным набором данных геофизических ис-

следований скважин [1].  

В данной работе рассматривается использование нейронных сетей для прогнозирования напря-

женно-деформируемого состояния горных пород на основе результатов геомеханических лабораторных 

испытаний. Эти испытания могут включать различные методы, такие как испытания на одноосное и объ-

емное сжатие. 

В качестве входных данных для нейронной сети использовались временные ряды напряжений и 

деформаций, полученные в ходе испытаний образцов горных пород, а также их фильтрационно-емкост-

ные свойства. 

В данной работе для создания нейронной сети была использована модель. позволяющая создавать 

последовательные слои нейронной сети, где каждый слой принимает на вход результаты предыдущего 

слоя. В данной модели было использовано несколько слоев, включая полносвязный слой и слой актива-

ции. Данные обрабатывались с помощью метода обратного распространения ошибки, который позволяет 

оптимизировать веса и смещения нейронов в сети, чтобы минимизировать среднеквадратическую 

ошибку между предсказанными и фактическими значениями [2]. 

Одним из преимуществ использования нейронных сетей для прогнозирования напряженно-дефор-

мируемого состояния горных пород является возможность предсказать пределы прочности образцов и 

модули упругости. Эти параметры являются важными при геомеханическом моделировании, так как они 

позволяют рассчитать устойчивость ствола скважин и определить оптимальную плотность бурового рас-

твора. 
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Использование нейронных сетей для предсказания напряженно-деформируемого состояния горных 

пород может быть полезным, так как это может предоставить дополнительную информацию о физико-

механических свойствах пород, которые могут быть сложны для измерения в лабораторных условиях. С 

помощью предсказания предела прочности и упругих модулей горных пород с помощью нейронных се-

тей можно получить более точные значения для геомеханической модели скважины и более точно рас-

считать ее устойчивость. Это может привести к сокращению затрат на бурение и эксплуатацию сква-

жины, а также уменьшению рисков аварийных ситуаций на месторождении. 
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Совместная интерпретация гравиметрических и магнитометрических данных: 

проблемы реализации и пути их решения 

 А. Н. Левашов1, Р. Л. Аргун1, А. Г. Ягола1, И. Э. Степанова2, Д. В. Лукьяненко1 

1Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 
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В работе формулируются условно-вариационные задачи, решением которых является неизвест-

ное распределение масс, магнитных диполей, зарядов и т.  п. Такие условно-вариационные задачи сво-

дятся к решению больших и плохо обусловленных систем линейных алгебраических уравнений с при-

ближенно заданной правой частью. Особенность подхода заключается в том, что распределение неиз-

вестных гравитирующих масс (или магнитных), зависящее от бесконечного числа параметров, в общем 

случае восстанавливается достаточно хорошо по конечному набору значений компонент полей в точках 

сети наблюдений.  

Математические модели в магнитостатике, связывающие плотность магнитного момента ограни-

ченного тела и его магнитную индукцию, являются достаточно хорошо известными. Менее известны ма-

тематические модели магнитостатики, связывающие объемную (или поверхностную) плотность магнит-

ного момента тела с полным тензором градиентов компонент магнитной индукции (ГКМИ), измеряемым 

в некоторой удаленной от тела области. Модели, включающие тензор ГКМИ, могут быть рассмотрены в 

различных вариантах: линейных и нелинейных, непрерывных и дискретных, для двумерных и трехмер-

ных магнитных полей. Все эти модели порождают обратные задачи нахождения плотности магнитного 

момента по тензору ГКМИ в различных постановках задачи. 

В работе рассматриваются, прежде всего, соответствующие прямые задачи магнитостатики и гра-

виметрии. Например, в случае задач магнитостатики мы предполагаем, что среда является парамагнит-

ной, и измерения выполняются в некоторой декартовой системе координат. Если рассматриваются не-

большие по площади полигоны (территории, на которых проводятся геофизические исследования), то мы 

считать поверхность Земли плоской. Для такого случая выражения для магнитного поля будут выглядеть 

следующим образом: 
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Из-за большого объема данных трехмерная инверсия (т. е. решение обратной задачи) высокоточных 

векторных данных часто требует большого количества вычислительных требований и требует очень 

много времени. Информация о геометрии, глубине и параметрах извлекается, а трехмерная модель полу-

чается путем всестороннего анализа. Работа нацелена на получение достаточной выборки данных путем 

прямого моделирования различных аномалий — как магнитных, так и гравитационных. Впоследствии 

мы планируем использовать методы искусственного интеллекта (нейронную сеть) для предсказания каж-

дого параметра. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 32-41-00002. 
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Построение модели механических свойств по сейсмическим данным 

Е. А. Роженков 

Российский государственный университет нефти и газа (НИУ) им. И. М. Губкина 

Рассмотрен способ построения модели механических свойств (ММС) по комплексу разномасштаб-

ных геолого-геофизических данных. 

Стандартным подходом к построению ММС в уже пробуренных скважинах является проведение 

испытаний скважин и геомеханических исследований кернового материала с последующей калибровкой 

результатов на данные геофизических исследований скважин (ГИС). Непрерывные кривые ГИС позво-

ляют распространить полученные в интервалах испытаний и отбора керна оценки величин напряжений, 

давлений, упругих и прочностных свойств горных пород по корреляционным связям между динамиче-

скими упругими свойствами (рассчитываемыми по кривым VP, VS и ρ) и статическими (определяемыми в 

результате лабораторных исследований керна). Также по данным ГИС возможно определить наличие 

трещин растяжения и вывалов на стенках скважины (и их ширину), что позволяет снизить неопределен-

ность в оценках горизонтальных напряжений [1]. 

Для решения задачи обеспечения стабильности ствола скважины актуальным является построение 

ММС вдоль траектории планируемой (еще не пробуренной) скважины. При использовании в качестве 

эталона ММС, построенных для уже пробуренных скважин, необходимо помнить о латеральной измен-

чивости упругих свойств. Учесть ее возможно по результатам интерпретации данных сейсморазведки, от 

которых необходим тот же набор параметров, что и от данных ГИС, — кривые VP, VS и ρ (рис. 1). Однако 

получение надежных оценок данных параметров по данным сейсморазведки затруднено, довольно часто 

оценки упругих свойств ограничиваются наличием низкоразрешенной кривой интервальной скорости (𝑉) 

и кривой акустического импеданса (𝐼𝑃), реже — совместно с кривой поперечного импеданса (𝐼𝑆). 

В работе показано, что все компоненты ММС возможно оценить только по двум параметрам, полу-

чаемым в результате сейсмической амплитудной инверсии (IP и IS), вместо трех (VP, VS и ρ). В табл. 1 
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представлены примеры расчета динамических упругих свойств, прочностных свойств и главных напря-

жений через распределения продольного и поперечного импедансов. 

 

 

Рис. 1. Схема построения ММС: а — по данным ГИС; б — по данным сейсморазведки 

Т а б л и ц а  1. Уравнения для расчета ММС в параметризации 𝑉𝑃, 𝑉𝑆, ρ и 𝐼𝑃, 𝐼𝑆 

Параметризация 
𝑉𝑃, 𝑉𝑆, ρ 𝐼𝑃, 𝐼𝑆 

Компоненты ММС 
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𝑈𝐶𝑆 0,77∙𝑉𝑃
2,93 [2] 𝑎 ∙ 𝐼𝑝

𝑏 

𝑇𝑆 
𝑎 ∙ 𝑈𝐶𝑆 

(𝑎~0,1) 
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(𝑎~0,1) 

𝜑 arcsin (
𝑉𝑃−1000

𝑉𝑃+1000
) [3] arcsin (

𝐼𝑃 − 𝐴

𝐼𝑃 + 𝐴
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𝑆𝑣 ∑ ρ𝑖
𝑧
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∙ 𝑔 ∙ ∆𝑧  ∑ 𝐼𝑝𝑖
𝑡
0 ∙ 𝑔 ∙ ∆𝑡 [4] 

𝑃𝑃 𝑓(𝑉, 𝜌) 𝑓(𝐼𝑃) [5]  

𝑆ℎ, 𝑆𝐻  𝑓(𝑆𝑣, 𝑃𝑃 , 𝐸st , 𝜐st, εℎ, ε𝐻) 𝑓(𝑆𝑣, 𝑃𝑃 , 𝐸st , 𝜐st, εℎ, ε𝐻) 

Здесь 𝑉𝑃 — скорость продольной волны, 𝑉𝑆  — скорость поперечной волны, ρ — плотность, 𝐼𝑃 — про-

дольный импеданс, 𝐼𝑆 — поперечный импеданс, 𝐸st  — статический модуль Юнга, 𝐸dyn — динамический 

модуль Юнга, 𝜐st — статический коэффициент Пуассона, 𝜐dyn — динамический коэффициент Пуассона, 

𝑈𝐶𝑆 — прочность на одноосное сжатие, 𝑇𝑆 — прочность на растяжение, φ — угол внутреннего трения, 

𝑆𝑣 — вертикальное напряжение, 𝑔 — ускорение свободного падения, ∆𝑧 — шаг дискретизации по глу-

бине, ∆𝑡 — шаг дискретизации сейсмической записи, 𝑃𝑃  — поровое давление, 𝑉 — скорость упругой 

волны, 𝑆ℎ, 𝑆𝐻 — горизонтальные напряжения, εℎ , ε𝐻 — тектонические деформации, 𝑎, 𝑏, 𝐴 — эмпириче-

ские коэффициенты. 
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Предлагаемый подход позволяет уйти от необходимости оценок VP, VS и ρ и связанных с ними по-

грешностей при использовании сейсмических данных для построения ММС. 
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УДК 550.3 

Развитие проницаемости в образцах горных пород в процессе разрушения 

на основе лабораторных экспериментов 

Д. С. Сергеев 

ИФЗ РАН, Лаборатория физики землетрясений и неустойчивости горных пород (301) 

Выявление взаимосвязей между процессами разрушения и развития проницаемости в динамике 

представляет существенный интерес для изучения закономерностей различных переходных режимов 

сейсмического процесса и прояснения их физической природы [1]. 

С этой целью проведены лабораторные эксперименты по исследованию развития проницаемости 

образцов осадочных и вулканогенных горных пород (на стандартных образцах керна диаметром 30 мм и 

высотой 60 мм) при всестороннем сжатии и одноосном нагружении от начала нагружения до разрушения. 

Все образцы были предварительно полностью насыщены флюидом. Значения проницаемости вычисля-

лись на основе закона Дарси в предположении ламинарности потока флюида.  

Эксперименты осуществлялись на сервогидравлической установке высокого давления GCTS RTR 

4500 в лаборатории 205 ИФЗ РАН.  

В ходе экспериментов проводились непрерывные измерения проницаемости образцов горной по-

роды методом стационарного потока флюида при градиенте давления фильтрующейся жидкости 1 МПа, 

непрерывная запись акустической эмиссии, измерение осевой, радиальной и объемной деформации, ско-

ростей продольной и поперечных волн на частоте 1 МГц, давления в камере и осевой нагрузки. Исполь-

зовались различные режимы нагружения образцов горной породы.  

Выявлены закономерности развития проницаемости в исследуемых горных породах, а именно: 

изменение проницаемости возникает при появлении и развитии микротрещиноватости при ступен-

чатом нагружении образца; 

наибольшие значения проницаемости достигаются в момент возникновения макротрещины в об-

разце; 

заметное увеличение акустической активности в образце возникает на участке перехода от упру-

гого к неупругому деформированию, пик активности достигается в момент разрушения, при этом наблю-

дается хорошая корреляция с изменением проницаемости [2]; 

процесс изменения проницаемости отражается в изменении отношения скоростей продольной и 

поперечной волны в испытанных образцах [3]. 

Лабораторные исследования выполнены на оборудовании Центра коллективного пользования ИФЗ 

РАН в рамках государственного задания ИФЗ РАН. 
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УДК 550.8.052 

Особенности строения и происхождения палеодолин и палеодепрессий 

Восточно-Приновоземельского района Карского моря 

по данным сейсмоакустических исследований 

З. С. Замотина1, А. В. Старовойтов1, М. Ю. Токарев1, Я. Е. Терехина1, А. А. Колюбакин2 

1Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова 
2РН Эксплорейшн 

Подводные долины Карского шельфа являются объектом исследований ученых, начиная со второй 

половины XX века. Интерес к этим формам рельефа вызван в первую очередь тем, что они представляют 

собой «чувствительные» геоморфологические системы, реагирующие на изменение палеогеографиче-

ских условий, в том числе климата и тектонического режима. Их изучение является важным для восста-

новления событий геологического прошлого. Во вторую очередь они относятся к опасным геологическим 

процессам и явлениям, которые необходимо учитывать при строительстве подводной инфраструктуры и 

проведении буровых работ. Палеодолины и палеодепрессии на территории Карского моря рассматрива-

лись в работах А. Г. Ласточкина [1], Е. Е. Мусатова [2] и др. Авторы перечисленных работ создали схемы 

палеодолин, которые были основаны на морских навигационных картах, не являющихся аналогом топо-

графических, редких сейсмоакустических профилях (в большинстве случаев при их отсутствии) и крайне 

ограниченных сведениях о вещественном составе донных отложений. 

В настоящей работе показаны результаты анализа данных 2D-сейсморазведки стандартного разре-

шения (2D СР) метода отраженных волн в модификации общей глубинной точки (МОВ-ОГТ), плотной 

сетью покрывающих Восточно-Приновоземельский район Карского моря. Кроме того, на отдельных 

участках проведен анализ данных 2D-сейсморазведки высокого (2D СВР) и сверхвысокого (2D ССВР) 

разрешения. По совокупности имеющихся данных проведен детальный анализ особенностей внутреннего 

строения, пространственного положения палеодолин и палеодепрессий и сделаны предположения об их 

генезисе.  

В северной части района исследования по данным 2D СР выделяется палеодолина, врезанная в сей-

смокомплекс, представленный отложениями предположительно палеоценового возраста [3]. Она вытя-

нута с северо-запада на юго-восток, имеет ширину от 3 до 5 км и протяженность около 157 км. Глубина 

залегания тальвега палеодолины изменяется от 220 м до 415 м ниже уровня дна (н. у. д.). Осадочное вы-

полнение погребенной долины, представленное отложениями предположительно плиоцен-четвертич-

ного возраста [3], характеризуется мощностью около 400 м (при скорости распространения продольных 

волн — 1600 м/с) и имеет сложное строение. На северо-западе в нижней части палеодолины наблюдается 

хаотическая волновая картина, сменяющаяся вверх по разрезу слоистой с признаками деформации слоев 

(рис. 1а). В верхней части палеодолины выделяются наиболее молодые палеопонижения с хаотическим 

типом волновой картины и мощностью выполняющих отложений от 70 до 120 м (рис. 1а). Под погребен-

ной долиной также наблюдается отрицательный скоростной эффект, вероятно, связанный с залеганием 

мягких (слабоконсолидированных) осадков (рис. 1а). На юго-востоке внутреннее строение погребенной 

долины изменяется, что выражается в появлении акустически прозрачного тела с прямой полярностью 

отражений в его кровле и обратной полярностью в подошве, что предположительно указывает на залега-

ние многолетнемерзлых грунтов в отложениях, выполняющих палеодолину (рис. 1б). Данное тело обна-

ружено в интервале глубин от 80 до 170 м н. у. д. при глубине воды около 190 м. Выше по разрезу па-

леодолина перекрыта комплексом более молодых слоистых отложений (рис. 1б). Необходимо также от-

метить, что на некоторых участках прослеживаются разрывные нарушения, к которым она приурочена. 

Кроме того, в бортах палеодолины выделены террасовидные ступени, что, вероятно, связано с несколь-

кими этапами врезания. 

На северо-западе, севере, востоке и юго-востоке района работ при глубине воды от 40 до 150 м 

выявлены палеопонижения с мощностью залегания отложений от 150 до 190 м. Волновая картина выпол-

няющих отложений акустически прозрачная. В основании палеопонижений наблюдается обратная 
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полярность отражений. Под ними также прослеживается положительный скоростной эффект, что указы-

вает на присутствие многолетнемерзлых грунтов в отложениях, выполняющих их. Одним из возможных 

объяснений наличия признаков залегания многолетнемерзлых грунтов в палеопонижениях является про-

мерзание отложений в предшествующие эпохи оледенения (в максимум последнего оледенения, 18–25 

тыс. лет назад?). Деформации слоев в верхней части осадочного выполнения, вероятно, связаны с про-

садкой грунта в результате вытаивания мерзлых грунтов на этапе морской (голоценовой?) трансгрессии.  

В районе Восточно-Новоземельского желоба, при глубинах воды около 300 м, обнаружено линей-

ное палеопонижение, вытянутое с юго-запада на северо-восток. Его протяженность составляет около 

40 км, ширина в плане — от 3,5 до 6 км. Мощность выполняющих отложений изменяется от 85 до 130 м. 

В поперечном сечении палеопонижения наблюдается относительно выровненная форма днища. Углы 

наклона бортов составляют около 7°. Волновая картина внутри погребенного понижения акустически 

прозрачная. Выше по разрезу наблюдается аккумулятивное тело, характеризующееся неровной выпуклой 

кровлей и хаотической волновой картиной с ярко-выраженным высокоамплитудным субгоризонтальным 

отражением в основании. Данные структурно-морфологические признаки и четвертичный возраст осад-

ков, выполняющих палеопонижение [3], предположительно указывают на наличие ледниковых и ледни-

ково-морских отложений. На основе существующих представлений о распространении ледникового по-

крова в позднечетвертичное время в районе работ сделано предположение, что выделенное палеопони-

жение имеет ледниковый генезис. 

На основе проведенного исследования получены новые сведения о внутреннем строении палеодо-

лин и палеодепрессий, уточнено их пространственное положение, выделено несколько временных гене-

раций, предположительно образованных в разные этапы регрессии плиоцен-четвертичного времени. На 

основе этого значительно уточнены существующие геоморфологические схемы, отражающие положение 

не только палеопонижений, выраженных в современном рельефе дна, но и погребенных под современ-

ными осадками.  

Авторы выражают благодарность А. Г. Рослякову и А. Е. Рыбалко за консультацию в процессе 

написания работы.  

 

Рис. 1. Пример палеодолины, выделенной по данным 2D СР (показана зеленой линией). Фиолетовая штриховая 

линия ограничивает палеопонижения более молодой генерации. Черная стрелка соответствует подошве предполо-

жительно мерзлых грунтов. На врезке показаны положения фрагментов профилей в районе работ 
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Исследование зависимости амплитудно-частотной характеристики и чувствительности 

от глубины погружения высокочувствительного молекулярно-электронного гидрофона 

с системой компенсации внешнего гидростатического давления  

Я. А. Гордеев1, Д. Л. Зайцев1, Е. В. Агафонова2 

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
2Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет) 

Разработана конструкция молекулярно-электронного гидрофона, обеспечивающая компенсацию 

внешнего гидростатического давления рис. 1. В процессе разработки макета устройства был выполнен 

расчет необходимых и оптимальных прочностных характеристик упругих элементов конструкции, в 

частности торцевых металлических мембран гидрофона, в целях соответствия разработанной конструк-

ции возможности выдерживать значительные статические давления до глубин 200 м и обеспечивающих 

максимально возможную чувствительность прибора. В качестве предельной заявленной глубины вы-

брано усредненное значение глубины шельфа, данная же конструкция позволяет обеспечить стабильную 

работу на любой глубине, благодаря реализованной системе компенсации гидростатического давления и 

предельная рабочая глубина ограничена только выбранным материалом корпуса и устойчивостью соеди-

нений к протечкам. Зависимость необходимой толщины мембраны от характеристик использованного 

материала определяется формулой 

 ℎ = 2π𝑅4
(1−μ)

𝐸

∆𝑃

∆𝑉
 , (1) 

где μ, 𝐸 — коэффициент Пуассона и модуль Юнга, определяющие характеристики выбранного матери-

ала, ∆𝑃 — гидростатическое давление, действующее на мембраны гидрофона, R — радиус сферы, ис-

пользуемой для приближения поверхности мембраны, деформированной гидростатическим давлением, 

∆𝑉 — изменение объема преобразователя, заполненного электролитом KI (I2 0,03%), вызванное гидро-

статическим давлением, электролит выбран таким образом, чтобы его состав не менялся в процессе ра-

боты в течение долгого времени [2]. Построенные с использованием программного обеспечения 

ABACUS.CAE и Ansys 2021R2 численные модели подтверждают результаты, полученные аналитически 

по формуле (1). Сравнительный анализ АЧХ с ранее разработанными техническими решениями приве-

денный на рис. 2, подтверждающий теоретические выводы о влиянии жесткости механической системы 

на форму АЧХ и чувствительность гидрофона. Проведенный сравнительный анализ зависимости АЧХ 

предложенного гидрофона от глубины погружения показывает независимость АЧХ от глубины погруже-

ния прибора, что не могут обеспечить ранее разработанными конструкции гидрофонов [1, 3]. Изготов-

ленные опытные образцы гидрофона успешно справляются с задачей компенсации внешнего гидроста-

тического давления, что позволяет сделать вывод о стабильности АЧХ прибора при глубине погружения 

до 200 м. 

  

Рис. 1. Блок-схема МЭ гидрофона  

Рис. 2. АЧХ различных конструкций гидрофонов: коричневый — текущий гидрофон, синий — конструкция 

№ 1; серый — конструкция № 2, красный — конструкция № 3  
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Таким образом, предложенная конструкция глубоководного МЭ-гидрофона способна обеспечить 

стабильную высокую чувствительность, не зависящую от глубины погружения. 

Работа выполнена в рамках проекта «Разработка и создание аппаратно-программного модульного 

регистрирующего комплекса с гибридной телеметрией для проведения наземной и морской сейсмораз-

ведки и сейсмического мониторинга», поддержанного Минобрнауки РФ, соглашение 075-11-2022-030 от 

08.04.2022. 
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УДК 550.8.056 

Восстановление истории изменения напряженно-деформированного состояния образцов 

горных пород по данным о распределении и свойствах естественных трещин 

Д. Д. Ермолович 

ИФЗ РАН, Лаборатория фундаментальных проблем нефтегазовой геофизики и геофизического мониторинга (202) 

В работе изучается вопрос неоднородности напряженно-деформированного состояния (НДС) и 

упругопластических свойств горных пород околоскважинной зоны по данным о естественной трещино-

ватости, а также восстановление истории изменения НДС горных пород на основании лабораторных 

прочностных тестов и распределении естественных трещин. 

Для изучения напряженно-деформированного состояния и происходящих в нем геомеханических 

процессов, а также для разработки эффективных методов управления ими важно знать механические 

свойства горных пород и особенно их прочность. Поэтому образцы для прочностных тестов должны быть 

достаточно большими, чтобы содержать достаточное количество зерен, но в то же время достаточно ма-

лыми, чтобы исключить любой серьезный структурный разрыв. Точнее, рекомендуется, чтобы диаметр 

образца был более чем в 10 раз больше диаметра самого крупного зерна породы [1].  

Отношения между напряжениями и деформациями определялись на основании проведенных те-

стов на трехосное сжатие, где образец подвергается осевому сжатию с равномерным радиальным напря-

жением путем насыщения породы жидкостью. Таким образом, поле наложенных напряжений определя-

ется осевым напряжением σa, всесторонним давлением pc и поровым давлением рр. Эта нагрузка связана 

с деформированным состоянием, определяемым осевой деформацией εa и радиальной деформацией εr. 

Образование трещин в пластах в значительной мере обусловлено полями напряжений в породе. В трещи-

новатом пласте поле напряжений является анизотропным, а сами трещины способны отражать напря-

женно-деформированное состояние в пласте [2]. 

Для тестов использовались карбонатные горные породы, так как оценка трещиноватости в них яв-

ляется ключевым показателем к увеличению нефтеотдачи и позволяет бурить наклонные или горизон-

тальные скважины так, чтобы их ствол проходил, по возможности, перпендикулярно плоскости трещин. 

Скважина, пробуренная в таком направлении в породе с низкой проницаемостью, будет пересекать боль-

шое количество трещин и будет иметь более высокий дебит, в сравнении со скважиной, пробуренной в 

направлении, параллельном относительно трещиноватости [3].  

На основании проведенных тестов на трехосное сжатие были построены графики девиаторных и 

осевых напряжений, а также рассчитаны эффективные напряжения, действующие на образцы в процессе 

тестов. В дальнейших планах реконструкция направлений главных напряжений, расчет напряжений для 

синтетических трещин из распределения Фишера для разных кучностей, а также учет нелинейности и 

расчет кейсов для горизонтальных скважин. 

Литература 

 Nauroy J.-F. Geomechanics applied to the petroleum industry. — Paris: Editions Technips, 2011. 



 

–––––––– 
579 

 Fjær E., Holt R. M., Horsrud P., Raaen A. M., Risnes R. Petroleum related rock mechanics. — Amsterdam: Elsevier, 

1992. 

 McLellan P. J. Assessing the Risk of Wellbore Instability in Horizontal and Inclined Wells // J. Can. Pet. Technol. 1996. 

V. 35(2). 

УДК 550.831.015 

Способы улучшения данных глобальных спутниковых моделей гравитационного поля 

Земли на акваториях с использованием априорной съемочной информации 

П. С. Михайлов1,2 

1Институт физики Земли им. О. Ю. Шмидта РАН (ИФЗ РАН) 
2Владимирский государственный университет им. А. Г. и Н. Г. Столетовых  

Возможности использования данных об аномалиях силы тяжести, представленных в глобальных 

моделях, определяются их точностью и разрешающей способностью. Важными особенностями совре-

менных моделей гравитационного поля Земли (ГПЗ) являются их пространственная неравноточность и 

неодинаковое фактическое разрешение данных, это обусловлено комбинацией разных средств и методов 

получения данных о ГПЗ и аппаратом их объединения. На акваториях основным средством получения 

данных в средних и коротких длинах волн аномалий (до 50 км) является спутниковая альтиметрия. По-

этому точность модельных данных в Мировом океане и, соответственно, перспективы их применения 

зависят от возможностей, ограничений и особенностей обработки метода альтиметрии. 

Одной из основных источников погрешностей, возникающих в процессе обработки альтиметрии, 

является фильтрация входящей информации. В альтиметрических измерениях обрабатывается сложный 

отраженный сигнал, характер которого очень чувствителен к качеству подстилающей поверхности, по-

этому в таких данных неизбежен шум, связанный с большим количеством факторов. Для его сглаживания 

используются специальные фильтры, настраиваемые по локальным характеристикам подстилающей по-

верхности и самого поля [1]. Применение такой фильтрации подавляет высокочастотные составляющие 

модельных аномалий и снижает достоверность данных. На больших градиентах поля такой эффект про-

является в большей степени. 

Проведенное исследование по масштабному сравнению современных глобальных моделей с высо-

коточными гравиметрическими съемками в разных акваториях Мирового океана выявили прямую зави-

симость точности моделей от величины горизонтального градиента аномального поля, а также показали 

фактическую точность современных моделей [2]. Самой достоверной моделью на большинстве аквато-

рий в настоящее время является модель Sandwell and Smith v29.1 [3]. Точность этой модели, полученная 

как СКО относительно морских площадных гравиметрических съемок, варьируется от 0,7 мГал на абис-

сальных равнинах до 3,5 мГал на сильно градиентных структурах, таких как Срединно-океанические 

хребты. Точность в пределах 1 мГал доступна в моделях только на структурах с градиентом поля менее 

2 мГал/км. По оценкам [2] таких областей в Мировом океане более 80%. Поэтому в данной работе от-

дельно рассматриваются особенности модельного аномального поля и потенциальные возможности его 

улучшения на участках с градиентом поля менее 2 мГал/км и отдельно на участках с большими его гра-

диентами. 

Морская гравиметрическая съемка — это наиболее точный, но и достаточно дорогостоящий способ 

определения ГПЗ. Зачастую сплошная съемка интересующей площади не может быть выполнена сетью 

близко расположенных профилей (галсов), однако инструментальные измерения в пределах этой пло-

щади присутствуют. Принимая во внимание стандартный способ обработки спутниковой альтиметрии в 

рамках одной модели, который предполагает подбор параметров обработки на достаточно большой ре-

гион, можно предположить, что вся интересующая площадь или геоморфологическая структура пред-

ставлена в этой модели с одинаковыми параметрами обработки и содержит одну систематическую по-

грешность. Данная погрешность может быть выявлена на измеренных профилях и учтена в модельных 

данных и, таким образом, получена улучшенная локальная модель ГПЗ.  

На абиссальных равнинах (градиент поля 2 мГал/км и менее) модельная точность считается наилуч-

шей, однако при анализе модельных данных вдоль съемочных профилей в разных акваториях в этих дан-

ных выявлен короткопериодный шум в диапазоне от 15 до 20 км. Типовой график зависимости ампли-

туды сигнала в съемке и в модели от длин волн аномалий показан на рис. 1. Выделенная в модельных 

данных полоса шума позволяет применить к ним полосовой фильтр, исключить помеху и улучшить 
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модельные данные вдоль одного профиля и на полигоне в целом. При практическом применении данного 

способа точность модели Sandwell and Smith v29.1 на тестовом полигоне (район Индийского океана) по-

сле одной такой фильтрации возросла по СКО с 1,09 мГал до 0,83 мГал. 

Иначе чем на абиссалях выглядит проблематика использования модельных аномалий в градиент-

ных районах: амплитуды высоких частот реальных аномалий в моделях подавлены. Несмотря на то, что 

каждая последующая модель содержит больший набор входящих альтиметрических данных и, соответ-

ственно, лучше описывает локальные аномалии, для более эффективного практического использования 

модельных аномалий в этих областях необходимо дополнительное восстановление их амплитуд и высо-

ких частот. 

На рис. 2 показано модельное ГПЗ (Sandwell and Smith v29.1) полигона, расположенного на Сре-

динно-океаническом хребте (Индийский океан). Была выполнена детальная морская съемка этого по-

лигона и на рис. 2 также показаны 4 тестовые профили из этой съемки. На рис.  3 показаны графики 

зависимости разниц «съемка–модель» по тестовым линиям от длин волн аномалий, полученные в рам-

ках спектрального анализа данных, и выделен диапазон частот с повышенными отклонениями на всех 

тестовых профилях. Таким способом были определены наиболее подавленные в результате обработки 

альтиметрии частоты реальных аномалий. Из-за потенциального отсутствия данных о погрешностях 

модели на всем полигоне и невозможности выполнить восстановление всех частот, наиболее оптималь-

ным здесь является применение высокочастотного фильтра Баттерворта к выделенному общему для 

всех имеющихся тестовых данных частотному диапазону с максимальными модельными погрешно-

стями. Чем больше тестовых данных включено в спектральный анализ, тем достоверней можно опре-

делить данный диапазон, а впоследствии получить более качественную оценку результата улучшения 

модельных данных. 

При практическом применении данного способа точность модели Sandwell and Smith v29.1 на дан-

ном полигоне с наиболее сложной структурой аномального поля после выполнения процедуры восста-

новления высоких частот и коррекции модельных аномалий точность вновь созданной локальной модели 

возросла по СКО с 3,05 мГал до 1,77 мГал. 

Таким образом, показана принципиальная возможность получения локальных моделей ГПЗ с улуч-

шенными точностными характеристиками с использованием открытых глобальных данных и ограничен-

ного количества съемочной информации. Такой подход может лежать в основе нового принципа сбора 

гравиметрической информации на акваториях, основанного на верификации модельных данных об ано-

малиях ГПЗ и их комплексировании с данными морских и аэрогравиметрических съемок. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ в рамках гранта № 22-17-20035. 

   

Рис. 1. Графики зависимости амплитуды сигнала в 

съемочных данных (красная линия) и модельных 

данных Sandwell and Smith v29.1 (синяя линия) на 

абиссальном участке Индийского океана. Серой 

областью выделен диапазон высокочастотной 

помехи в модельных данных 

Рис. 2. Модельное поле Sandwell and Smith v29.1 на 

полигоне над Срединно-океаническим хребтом. Ли-

ниями показаны тестовые съемочные профили, 

используемые для оценки коррекции модельных 

данных 
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Рис. 3. Графики зависимости разниц «съемка–модель» по тестовым профилям от длин волн аномалий, полученные 

в рамках спектрального анализа данных; выделен диапазон частот с повышенными отклонениями на всех тестовых 

линиях 
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Применение методов машинного обучения к задаче петроупругого моделирования 

слабоконсолидированных отложений шельфа 

Н. Д. Архипов 

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 

В настоящее время идет активное освоение арктического шельфа, в частности, одной из важных 

задач является поиск и идентификация опасных геологических процессов и явлений по сейсмическим 

данным. При этом большое внимание уделяется картированию зон с аномально высоким поровым давле-

нием. В данной работе было проведено моделирование эффективных упругих модулей слабоконсолиди-

рованных отложений шельфа, а также был проведен анализ влияния входных распределений параметров 

моделирования на итоговые распределения эффективных упругих модулей. Заключительным этапом 

стал анализ применимости методов машинного обучения к восстановлению параметров пористости и по-

рового давления из эффективных упругих модулей. 

Согласно исследованиям [1] наиболее эффективным подходом к моделированию петроупругих мо-

дулей слабоконсолидированных отложений шельфа с пористостью выше и ниже критической является 

последовательная комбинация из следующих петроупругих моделей: 

1) расчет упругих модулей скелета при пористости равной критической на основании контактной 

модели Герца–Миндлина; 

2) расчет упругих модулей сухого скелета с учетом влияния цемента на основании модели Хашина–

Штрикмана; 

3) расчет упругих модулей флюидонасыщенной породы на основании модели Гассмана. 

При этом эффективные упругие модули итоговой модели зависят от распределения параметров по-

ристости, критической пористости, упругих модулей скелета, упругих модулей цемента, параметров 

флюида и порового давления. Для моделирования этих параметров использовались равномерные и нор-

мальные распределения, статистики которых были оценены согласно литературным данным [2]. Влияние 

конкретных параметров на итоговые распределения было оценено при помощи фиксации всех парамет-

ров и варьирования одного из них.  
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Для решения обратной задачи прогнозирования пористости и порового давления из эффективных 

упругих модулей использовались модели машинного обучения, основанные на деревьях принятия реше-

ний [3]. Оценка применимости алгоритма проводилась при помощи метода кросс-валидации на смодели-

рованных данных. 
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Исследование свойств случайных неоднородных геологических многокомпонентных 

материалов с использованием диаграммной техники Фейнмана и уравнения Дайсона 

А. М. Сбойчаков 

Национальный исследовательский университет МЭИ 

Диаграммная техника Фейнмана является универсальным аналитическим методом, который позво-

ляет проводить расчеты для физических систем с бесконечным числом степеней свободы, стохастических 

по природе [1]. Применение квантовых методов и диаграммной техники Фейнмана может оказаться эф-

фективным методом решения ряда сложных задач геофизики, в частности, при изучении пористых и тре-

щиноватых резервуаров методами акустических и сейсмических исследований. Диаграммная техника 

Фейнмана может быть использована для получения точных уравнений [2, 3]: 

а) конвективной диффузии; 

б) конвективной теплопроводности; 

в) распространения упругих волн; 

г) некогерентного рассеяния волн. 

Современное программное обеспечение не учитывает случайную природу неоднородностей в по-

ровом пространстве горных пород должным образом. Часто предполагается, что пористые горные по-

роды имеют периодический характер или случайная неоднородность скрыта только в представительном 

объеме породы. Усреднение по этому представительному объему снижает исходную задачу до периоди-

ческой. Тем не менее многочисленные исследования подтверждают, что пористые структуры песчаников 

и известняков, которые являются нефтегазоносными породами, созданными природой, имеют сложную 

структуру, выходящую за пределы периодического приближения, и требуют некоторых корректировок. 

Недавние достижения в лабораторных и полевых исследованиях распространения упругих волн в таких 

породах позволили построить более точные модели, описывающие пористые структуры за пределами 

периодического приближения. 

Наш подход позволяет значительно расширить существующие модели путем усреднения уравне-

ний движения, описания структуры порового пространства с помощью статистического распределения, 

которое наиболее точно описывает данную породу. В то же время восстановление статистического рас-

пределения изображений пород является задачей, которую можно решить с помощью различных техник 

(включая машинное обучение), применяемых к уравнению типа Дайсона. Этот подход позволит учиты-

вать распределение порового пространства с необходимой точностью и вывести соответствующие урав-

нения движения. Это может быть полезно для улучшения точности в наиболее популярных сейчас тех-

нологиях цифрового керна, цифровых месторождений и в обработке данных из сейсмических и акусти-

ческих исследований нефтегазовых месторождений. 

Важным направлением применения является также проблема апскейлинга в геофизике, которая 

представляет собой последовательный переход от уравнений движения на микроуровне к мезо- и макро-

скопическим масштабам. Самые продвинутые подходы способны описывать физику процесса и распре-

деление пор с требуемой точностью на одном масштабе. Однако при переходе на другой масштаб важная 

информация может быть потеряна. Эта проблема может быть решена с помощью нашего метода, так как 

этот переход автоматически учитывает более высокие моменты (корреляторы) соответствующего рас-

пределения неоднородностей. Правильно записанные уравнения, учитывающие неоднородную струк-

туру среды, могут привести к важным аналитическим оценкам. Мы также рассматриваем численные 
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методы решения уравнений типа Дайсона [4] в контексте геофизических проблем. Поскольку процедура 

суммирования диаграмм, приводящая к уравнениям Дайсона [5], повторяется от задачи к задаче, мы рас-

сматриваем самый простой пример слоистой случайной среды для изучения особенностей реализации 

численных расчетов. Этот пример используется для сравнения прямых расчетов для уравнения с част-

ными производными со случайными коэффициентами (для отдельных реализаций) и расчетов для инте-

гро-дифференциального уравнения (Дайсона) усредненной среды. 
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Рассмотрено распространение поверхностной волны рэлеевского типа вдоль свободной границы 

слоистого полупространства. В других работах, посвященных этой теме, например [1, 2], основное вни-

мание уделялось дисперсионным свойствам, в то время как амплитудным зависимостям уделено неза-

служенно мало внимания, хотя они также несут немало полезной информации о структуре среды.  

Поле в упругой среде описывается уравнениями механики сплошной среды, записанными для сме-

щений [3]. Смещение u  элемента упругой среды выражается через скалярный φ  и векторный  ψ  потен-

циалы и в двумерной постановке имеют вид 

 
φ ψ φ ψ

φ rot ψ, ,  x zu u u
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Потенциалы удовлетворяют волновым уравнениям, а для монохроматических волн — уравнениям 

Гельмгольца:  
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В уравнениях (2) введены волновые числа ω/l lk c=  — для продольных волн и ω/t tk c=   — для по-

перечных волн. Решения данных уравнений в полупространстве отыскиваются в виде плоских волн, бе-

гущих вдоль оси x и убывающих по оси z:  
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Здесь величины 2 2
lq k k= − , 2 2

ts k k= −  определяют характерные масштабы затухания поля с 

глубиной. 

Для слоев решения представляются в следующем виде: 
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где  2 2
i liq k k= − , 2 2

i tis k k= − , i — номер слоя. 
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Характеристики поверхностной волны определяются не только уравнениями (1)–(4), но и гранич-

ными условиями, позволяющими найти скорость волны и относительные амплитуды. Обозначим через n 

количество слоев с учетом полупространства. Поскольку в этом случае существует 4( 1) 2n − +  волновых 

компонент, то и граничных условий должно быть 4( 1) 2n − + . На свободной границе должно выполняться 

условие равенства нулю нормальных и касательных напряжений. На границе i-го слоя должно выпол-

няться условие равенства нормальных и касательных смещений и напряжений. В случае пяти слоев по-

лучаем 18 уравнений. Составляя из них характеристическую матрицу и приравнивая нулю определитель 

этой матрицы, можно получить дисперсионное уравнение, корнем которого является скорость поверх-

ностной волны. Так как определитель равен нулю, то уравнения линейно зависимы и, следовательно, 

одно из них можно опустить. Затем переносим последний столбец в правую часть. Так как нас интере-

суют нетривиальные решения, потребуем равенства нулю определителя оставшейся матрицы. Далее, 

применяя формулы Крамера, находим относительные амплитуды скалярного и векторного потенциалов 

по отношению к амплитуде 
21B  сдвиговой волны в верхнем слое.  

Для расчетов использовались следующие параметры: 

Номер слоя 

 

Скорость продоль-

ных волн, 
lc , м/с 

Скорость поперечных волн, 

tc , м/с 

Плотность 

ρ,  кг/м3 

Толщина, м 

1 2000 1100 1000 50 

2 3000 1700 1600 50 

3 4000 2300 2200 50 

4 5050 3500 3100 50 

5 6000 4200 3800   

На рис. 1а изображена зависимость модуля амплитуды смещений от частоты (заметим, что кривая 

имеет довольно характерный вид, который можно использовать для исследования строения среды); 

рис. 2б демонстрирует, что для данных параметров для некоторых частот амплитуда горизонтальной ком-

поненты смещений существенно больше амплитуды вертикальной компоненты, хотя известно [3], что 

для классической волны Рэлея на полупространстве вертикальная компонента является доминирующей. 

Таким образом, в работе рассчитаны амплитудные характеристики поверхностной волны для пяти-

слойной среды. Показано, что анализ этих зависимостей позволяет получить информацию о структуре 

среды, а также определять соотношение между горизонтальной и вертикальной компонентой смещений.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22 77 00067.  
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Рис. 1. Зависимость модуля относительной амплитуды (а) и отношения горизонтальной и вертикальной компонент 

(б) смещений от частоты, где u0 — нормировочная амплитуда, пропорциональная амплитуде 
21B  векторного 

потенциала в верхнем слое 
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