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С 2021 г. действует новая Программа фунда-
ментальных научных исследований в Российской
Федерации на долгосрочный период (2021–2030 гг.)
(утверждена распоряжением Правительства Рос-
сийской Федерации № 3684-р от 31.12.2020 г.), це-
лью которой определено получение новых зна-
ний об основных закономерностях строения,
функционирования и развития человека, обще-
ства, природы, необходимых для устойчивого
научно-технологического, социально-экономиче-
ского и культурного развития страны, укрепления
ее национальной безопасности и обеспечения на-
учного лидерства в определении мировой науч-
ной повестки на долгосрочный период. Органи-
зация и координация научных исследований,
проводимых в рамках Программы научными ор-
ганизациями и образовательными организация-
ми высшего образования, а также иными субъек-
тами научной и научно-технической деятельно-

сти, осуществляются Российской академией наук
в качестве координатора Программы. Новая про-
грамма, существенно отличающаяся по своей
структуре от ранее действовавшей программы
2013–2020 гг., охватывает все организации разной
ведомственной принадлежности, в которых про-
водятся научные исследования, в ней по-новому
сформулированы направления исследований в
соответствии с современным состоянием науки.

Раздел “Физические науки” в Программе
включает 7 направлений (нумерация соответству-
ет Программе):

1.3.1. Физика атомов и молекул,
1.3.2. Физика конденсированных сред и физи-

ческое материаловедение,
1.3.3. Ядерная физика и физика элементарных

частиц,
1.3.4. Физика плазмы,
1.3.5. Оптика и лазерная физика,
1.3.6. Радиофизика и электроника, акустика,
1.3.7. Астрономия и исследования космиче-

ского пространства.
Год начала предыдущей программы (2013–

2020 гг.) совпал с годом реформы РАН, она реали-
зовывалась в трудное для российской науки вре-
мя, в период нестабильности, когда происходили
многочисленные преобразования: смена подве-
домственности институтов РАН, переформати-
рование ряда институтов (объединения и пр.), из-

УДК 50:52:53

1 Отделение физических наук 
Российской академии наук, Москва, Россия
2 Крымская астрофизическая обсерватория 
Российской академии наук, 
п. Научный, Республика Крым, Россия
3 Федеральный исследовательский центр 
“Институт общей физики им. А.М. Прохорова 
Российской академии наук”, Москва, Россия
*E-mail: lena@gpad.ac.ru
**E-mail: physics@gpad.ac.ru

EDN: FPQSTX



4

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 506  № 2  2022

КИЛЬПИО, ЩЕРБАКОВ

менения правил формирования и формы подачи
государственных заданий и отчетности по ним,
перекосы в сторону наукометрии и пр. Действую-
щая программа реализуется в условиях сначала
ковидных, а потом санкционных ограничений.
Тем не менее, как и в рамках предыдущей, так и в
рамках нынешней программы научным органи-
зациям удается получать значимые научные ре-
зультаты.

Всего в России около 250 организаций различ-
ной ведомственной принадлежности ведут иссле-
дования в области физических наук. В соответ-
ствии с Федеральным законом № 253-ФЗ (с изме-
нениями от 19.07.2018, № 218-ФЗ) Российская
академия наук осуществляет научно-методиче-
ское руководство подавляющим большинством
этих организаций. При этом, в соответствии с
Постановлениями Правительства № 521 от
05.06.2021 и № 1652 от 24.12.2018, в отношении
ряда организаций Российской академией наук
осуществляются специальные полномочия, за-
ключающиеся в участии в формировании дирек-
торского корпуса. Все это – бывшие институты
РАН, позже перешедшие под управление ФАНО
России, а в настоящее время, наряду с вузами, яв-
ляющиеся подведомственными Минобрнауки
России. Некоторые из этих организаций в насто-
ящее время – многопрофильные научные цен-
тры, в состав которых в результате реорганизации
вошли бывшие физические институты.

Под руководством Отделения физических на-
ук РАН находятся 44 такие организации (см. [1]).
Руководство частью из них осуществляется сов-
местно с другими тематическими и/или регио-
нальными отделениями. Рисунок 1 иллюстриру-
ет, по каким направлениям работают эти инсти-
туты.

Формирование научных тем происходит в ин-
ститутах в соответствии с правилами и традиция-
ми каждой конкретной организации, научные те-

мы могут сильно различаться по своему масштабу –
в некоторых институтах это работа коллектива
более 100 человек, в других – небольшая группа
из 5 исследователей. В первом случае это может
определяться простотой управления, в послед-
нем, возможно (хотя и не обязательно), в боль-
шей степени это определяется числом научных
лидеров в коллективе. В принципе, оба подхода
имеют право на существование, если не доводить
до крайностей. Научные исследования – творче-
ский процесс, и ставить жесткие рамки здесь не
нужно.

Ежегодно по запросу ОФН РАН эти организа-
ции направляют в Отделение свои важнейшие на-
учные результаты, отобранные учеными совета-
ми. В 2021 г. в ОФН РАН поступило 322 таких
предложения. По результатам проведенного тща-
тельного анализа поступивших материалов, с
привлечением профильных экспертно-аналити-
ческих советов ОФН РАН, для представления ру-
ководству РАН и научной общественности было
отобрано 124 результата, имеющих наибольшую
значимость.

Разумеется, и в других организациях, ведущих
исследования в области физических наук, есть
значительное число важных результатов, которые
также рассматриваются и учитываются в итого-
вых документах РАН, и то, что они не рассматри-
ваются в данном сообщении, никоим образом не
принижает значимости научной деятельности и
результативности этих организаций. Также, ко-
нечно, нельзя не упомянуть, что часть научных
результатов, охваченных данной публикацией,
получена в коллаборации с другими российскими
и зарубежными организациями.

Когда речь идет о научных исследованиях,
сказать, какое из них окажется самым востребо-
ванным, можно будет лишь по прошествии вре-
мени. Можно отметить, что большой интерес
сейчас представляют междисциплинарные рабо-
ты, где физика переплетается с другими науками
(например, исследования на стыке физики и ме-
дицины). Огромное значение, особенно в послед-
нее время, приобрели исследования, результаты
которых могут быть использованы в целях им-
портозамещения или укрепления обороноспо-
собности страны. При всей практической пользе
от решения прикладных задач в обозримом буду-
щем нельзя забывать и о чисто фундаментальных
исследованиях, которые, как это отражено и в их
названии, закладывают фундамент для будущих
технологий. К тому же некоторые из исследова-
ний, хотя и кажутся на первый взгляд чисто фунда-
ментальными, на самом деле приобретают прак-
тическую значимость уже в обозримом будущем.

Ниже приведены некоторые из результатов,
отобранные академиком-секретарем для пред-
ставления в качестве примеров научных достиже-

Рис. 1. Число институтов ОФН, работающих по раз-
ным направлениям ПФНИ.
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ний институтов за 2020–2021 гг. Результаты даны
в виде кратких аннотаций, с более подробной ин-
формацией о том или ином научном достижении
можно ознакомиться в публикациях, ссылки на
которые даны в описании каждого результата.

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.1. 
ФИЗИКА АТОМОВ И МОЛЕКУЛ

1. Атомный чип в режиме непрерывной работы 
для задач квантовой метрологии

Учеными Института спектроскопии РАН сов-
местно с коллегами из Московского физико-тех-
нического института разработан и эксперимен-
тально исследован атомный чип (рис. 2) для лазер-
ного охлаждения и захвата атомов, работающий в
непрерывном режиме. В основу создания атом-
ного чипа положено сочетание технологий про-
мышленной микроэлектроники и методов атом-
ной оптики для создания ультрахолодных атом-
ных ансамблей и управления ими. Атомный чип
предоставляет возможность локализовать и мани-

пулировать атомами, а также возможность адреса-
ции к отдельным атомам (рис. 3). Подробнее с этим
результатом можно ознакомиться в работе [2].

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.2. 
ФИЗИКА КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕД
И ФИЗИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

1. Ультрачувствительный магнитный метод 
для неинвазивного и дистанционного мониторинга 

биодеградации разнообразных наночастиц 
с магнитными ядрами в живом организме in vivo

Разработан новый магнитоспектральный ме-
тод, позволяющий проводить неинвазивные ис-
следования в течение длительного срока по
биодеградации медицинских наноагентов, имею-
щих магнитные ядра, в организме животных in vivo.
Установлены основные закономерности долго-
временной (1 год) биодеградации в организме
17 типов наночастиц в зависимости от введенной
дозы, гидродинамического размера, типа покры-
тия поверхности и структуры наночастиц. Пока-
зано, что покрытие частиц 39-нм слоем полисти-
рола замедляет время деградации частиц с 40 дней
до 1 года (см. рис. 4). Полученные результаты
важны для разработки функциональных наноме-
дицинских препаратов с безопасной и предсказу-
емой долгосрочной фармакокинетикой и способ-
ствуют внедрению разных типов наночастиц в
клиническую практику. Разработанные безопас-
ные методы высокочувствительных магнитных
измерений помогут заменить применение радио-
активных меток для целого ряда биофизических
исследований. Полученное достижение является
результатом совместной работы ученых ИОФ
РАН, ИБХ РАН, МФТИ, МИФИ, РНИМУ, НТУ
“Сириус” [3].

Рис. 2. Фотография первого в России атомного чипа.

Рис. 3. a – Снимок облака атомов, сделанный вдоль поверхности атомного чипа; б – снимок облака атомов на фоне
атомного чипа (снимок сделан перпендикулярно поверхности атомного чипа); в – то же самое за вычетом фоновой
засветки.
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2. Аптасенсор на основе SERS для быстрого 
количественного определения SARS-CoV-2

В широкой кооперации, включающей ученых из
МГУ, Сеченовского университета, ИФТТ РАН,
НИЦЭМ им. Н.Ф. Гамалеи, ИФАВ РАН,
ФНЦИРИП им. М.П. Чумакова, разработан экс-
пресс-метод детектирования коронавируса SARS-
CoV-2, основанный на схеме метода прямой сбор-
ки оптического сенсора с использованием колло-
идных наночастиц серебра, усиливающих сигнал
рамановского рассеяния (рис. 5). Показано, что
при увеличении концентрации белковых молеку-
лярных структур наночастицы серебра образуют с
ними “комплексы” и формируют неоднородно-
сти электрического поля. За счет взаимодействия
с меченным аптамером вирус SARS-CoV-2 созда-
ет локально-увеличенную плотность раманов-

ской метки. Материалом исследования является
слюна, которую подвергают облучению лазером и
регистрируют спектр рассеяния [4].

3. Металлический слой атомной толщины, 
встроенный в кремний

Учеными ИАПУ ДВО РАН впервые в мире бы-
ла сформирована структура дельта-типа, в кото-
рой слой металла, встроенный в полупроводни-
ковую кремниевую матрицу, имел моноатомную
толщину (рис. 6). Детальную информацию об
этом можно найти в [5].

4. Упорядоченные структуры из частиц 
в смектических нанопленках в условиях 

микрогравитации
Проведен анализ данных космического экспе-

римента (на Международной космической стан-
ции) по изучению нанопленок смектических жид-

Рис. 4
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Рис. 5. Показан спектр рамановского рассеяния, из-
меренный при наличии вируса в системе, и контроль-
ный сигнал.
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Рис. 6. Микроскопические изображения поперечно-
го среза сформированной структуры дельта-типа с
моноатомным слоем NiSi2 и ее атомное строение, где
атомы Si и Ni показаны серыми и оранжевыми круж-
ками соответственно.
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ких кристаллов, приготовленных в форме сфери-
ческого пузыря в условиях микрогравитации.
Обнаружено, что капли образуют гексагональную
структуру с равновесным межчастичным расстоя-
нием, в несколько раз превышающим размеры ка-
пель (рис. 7). Механизм, приводящий к образова-
нию двумерно упорядоченной структуры, может
быть связан с деформацией слоевой структуры кап-
лями. Обнаружено нетривиальное динамическое
поведение частиц с периодическим разрушением и
восстановлением гексагонального упорядочения.
Работа выполнена коллективом сотрудников

ИФТТ РАН, ИТФ им. Л.Д. Ландау в сотрудниче-
стве с коллегами из Германии и США [6].

5. Создание анода литий-ионного аккумулятора 
на основе нанопористого германия, 

сформированного имплантацией ионами серебра
В КФТИ ФИЦ КазНЦ РАН, методом низко-

энергетической высокодозовой имплантации
ионами серебра подложки монокристаллическо-
го германия с последующим отжигом импульса-
ми некогерентного света, сформированы губча-
тые слои нанопористого германия, состоящие из
переплетающихся нанонитей (рис. 8). Получен-
ные нанопористые слои, используемые в каче-
стве анода литий-ионного аккумулятора, в про-
цессе его многократной зарядки/разрядки иона-
ми лития в электролите демонстрируют высокую
кулоновскую эффективность (>97%) после пер-
вого цикла и сохранение 79.5% своей емкости по-
сле 1000 циклов. Электрохимические исследова-
ния показывают сохранение длительной работо-
способности созданного электрода без его
механических разрушений. Результаты этих ис-
следований опубликованы в [7–9].

6. Высокотемпературная сверхпроводимость 
в гидридах при температуре –20 oС

Сотрудниками Сколковского института науки
и технологии теоретически предсказана, а экспе-
риментаторами из ФНИЦ “Кристаллография и
фотоника” и ФИАН экспериментально обнару-
жена сверхпроводимость с критическими темпе-
ратурами вблизи комнатной, при давлениях бо-
лее миллиона атмосфер. Методом лазерного син-

Рис. 7. Структура с гексагональным упорядочением,
образованная каплями изотропной жидкости в на-
нопленке смектического жидкого кристалла. Белыми
точками на фото отмечены центры капель. Условия
микрогравитации позволили получить нанопленки
больших размеров и толщиной от нескольких моле-
кулярных слоев до сотен слоев. Горизонтальный раз-
мер фотографии 230 мкм.

Рис. 8. Изображение, полученное на сканирующем электронном микроскопе, поверхности нанопористого германия
и гистограмма распределения диаметров нанонитей по размерам.
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теза получены образцы полигидридов. В них
обнаружена и исследована сверхпроводимость с
критическими температурами 253 K (LaYH10) и
224 K (YH6) (см. рис. 9, 10). Измерены критиче-
ские магнитные поля: 115–168Т (YH6), 135T
(LaYH10) и критические токи: ~3.5 кA/мм2 (YH6) и
~20 кА/мм2 (LaYH10). Результаты опубликованы в
[10, 11].

7. Новый рекорд в ширине электронного
спинового резонанса

Сотрудниками ФИАН разработан метод сти-
мулированного резонансного спинового усиле-
ния (рис. 11). Для этого к электронной спиновой
системе прикладываются радиочастотное маг-

нитное поле и периодическое лазерное излуче-
ние, так что частота лазерных импульсов и часто-
та радиочастотного поля совпадают с частотой
ларморовской спиновой прецессии. В кристалле
YAG с редкоземельными ионами Ce3+ измерен
рекордно узкий спиновый резонанс шириной в
несколько десятков Гц, соответствующий време-
ни спиновой когерентности T2 ~ 9 мс [12].

8. Параметрическое возбуждение магнонов 
в композитном резонаторе объемных акустических 

волн и их детектирование с помощью обратного 
спинового эффекта Холла

В Институте радиотехники и электроники
им. В.А. Котельникова Российской академии наук

Рис. 9. Температурная зависимость сопротивления
в различных магнитных полях.
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(в сотрудничестве с МФТИ) экспериментально
продемонстрированы электрическое возбужде-
ние и детектирование параметрических спино-
вых волн и спиновых токов в резонаторах объем-
ных акустических волн, содержащих ферромаг-
нитные пленки железоиттриевого граната (YIG) в
контакте с пленкой Pt. Подробнее с результатами
проведенных исследований можно ознакомиться
в статьях [13, 14].

9. Ультрачувствительные измерения 
концентраций молекул ДНК

В Федеральном исследовательском центре
“Институт общей физики им. А.М. Прохорова
Российской академии наук” (ИОФ РАН) сов-
местно с МФТИ получены результаты разработки
нового ультрачувствительного способа прямого
(без амплификации или усиления реакции) изме-
рения концентрации молекул РНК/ДНК на ос-
нове комбинации наночастиц золота и одноцепо-
чечных молекул ДНК (рис. 12). Достигнута рекорд-
ная чувствительность вплоть до концентрации

ДНК 30 фМ в чрезвычайно малом объеме (20 мкл)
и быстром (15 мин) простом иммунохроматогра-
фическом анализе, который можно проводить да-
же в полевых условиях. Достигнутый предел об-
наружения находится на уровне 3 × 105 молекул
ДНК в капле крови, что перспективно для разра-
ботки новых средств диагностики заболеваний.
Информация об этих исследованиях опубликова-
на в работе [15].

10. Создание стойкой алмазной и кремниевой 
оптики для мощных источников излучения 

терагерцевого (ТГц) диапазона

В ИОФ РАН разработаны гибкие и высокоэф-
фективные методы прецизионного лазерного
профилирования поверхности кремниевых пла-
стин, а также последующей репликации создан-
ного рельефа на поверхность поликристалличе-
ского алмаза в процессе CVD-синтеза. Данная
технология была использована для создания
кремниевых и алмазных фокусирующих элемен-
тов, дизайн которых был разработан в Самарском

Рис. 12. Принцип активации наноагента (золотая частица с одноцепочечными РНК с биотином) при гибридизации
комплементарной молекулой ДНК (а). Иммунохроматографические тест-полоски co стрептавином или антибиоти-
новыми антителами и наноагентами в присутствии некомплементарной и комплементарной ДНК (б), а также калиб-
ровочный график для указанных молекул ДНК в объеме пробы 20 мкл (в).
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университете (рис. 13). Тестирование инноваци-
онной оптики, проведенное в Институте ядерной
физики им Г.И. Будкера Сибирского отделения
Российской академии наук, на самом мощном в
мире источнике ТГц-излучения, подтвердило
низкие потери и высокую эффективность фоку-
сировки, близкую к 100%. Результаты этих иссле-
дований были опубликованы в работах [16, 17].

11. Обнаружение рекордно узких линий 
люминесценции одиночных центров 

“кремний-вакансия” (SiV) в наноалмазах, 
синтезированных из адамантана

В результате исследований, проведенных сов-
местно учеными ИОФ РАН, ИФВД РАН, ФТИ
Иоффе и Института науки о свете Макса Планка
(Германия), опубликованных в работе [18], уста-
новлено, что наноалмазы, синтезированные из
адамантана (рис. 14), демонстрируют самую уз-
кую ширину линии SiV-центров при криогенных

температурах. Оказалось, что ширина одиночной
линии люминесценции имеет рекордно малое
значение 94 МГц, т.е. определяется исключитель-
но временем жизни возбужденного состояния
SiV-центра (рис. 15). Это ставит “адамантановые”
наноалмазы в ряд наиболее перспективных мате-
риалов для квантовых нанотехнологий.

12. Ультравысокотемпературные 
оксид-молибденовые композиты

Коллектив Института физики твердого тела
Российской академии наук разработал структуру
оксид-молибденовых композитов (рис. 16) для
применения в авиационных двигателях с целью
сокращения расхода топлива и существенного со-
кращения вредных выбросов в атмосферу. Эф-
фект достигается за счет повышения рабочей тем-
пературы лопатки турбины с рабочей температу-
рой свыше 1300°С.

Рис. 13. а – Редуцированный профиль дифракционного элемента (внизу) эквивалентен профилю поверхности тради-
ционной преломляющей линзы (вверху); б – поверхность алмазной цилиндрической дифракционной линзы (длина
волны – 141 мкм); в – общий вид алмазной линзы.
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Рис. 14. Изображение алмазных кристаллитов, синте-
зированных из адамантана, в растровом электронном
микроскопе.
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Рис. 15. Спектр резонансного возбуждения SiV-лю-
минесцирующей алмазной частицы размером около
200 нм при температуре 2.3 К.
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Создан задел для разработки промышленной
технологии композитов. Более детальную инфор-
мацию о выполненных исследованиях можно
найти в работе [19].

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.3. 
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

И ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ
1. Первые кандидаты на события 

от астрофизических нейтрино высоких энергий 
на глубоководном нейтринном телескопе Baikal-GVD

Введен в эксплуатацию Байкальский глубоко-
водный нейтринный телескоп Baikal-GVD в со-
ставе восьми кластеров (2304 оптических моду-
лей), ставший крупнейшим нейтринным теле-
скопом Северного полушария (рис. 17). При
анализе ранее полученных данных выделены пер-
вые 10 кандидатов на события, инициированные
нейтрино высоких энергий астрофизической
природы. Детектор Baikal-GVD включен в между-
народные системы многоканальных оповещений,
с целью поиска и последующего изучения транзи-

ентных астрофизических источников методами
многоволновой и многоканальной астрономии.
Получены первые результаты поиска событий от
нейтрино на детекторе Baikal-GVD, ассоциирован-
ных с оповещениями антарктического детектора
IceCube (рис. 18). Проект реализуется широкой
коллаборацией, включающей, в частности, ИЯИ
РАН и ОИЯИ. С этими результатами можно
ознакомиться в [20, 21].

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.4. 
ФИЗИКА ПЛАЗМЫ

1. Протонный инжектор нового поколения для 
современных ускорительных источников нейтронов

В ИПФ РАН разработан и успешно испытан
уникальный источник протонных (и дейтрон-
ных) пучков непрерывного действия GISMO

Рис. 16. Вариант структуры оксид-молибденового
композита.

100 мкм

Рис. 17. Байкал, 13 марта 2021 г. Торжественный за-
пуск крупнейшего в Северном полушарии глубоко-
водного нейтринного телескопа Baikal-GVD.

Рис. 18. Положение гамма-источников и первых десяти кандидатов на астрофизические нейтринные события Baikal-GVD
на небесной сфере. Координатная сетка на рисунке соответствует экваториальной системе координат. Внутренняя и
внешняя окружности вокруг событий соответствуют вероятности регистрации 50 и 90%.
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(рис. 19). Основой источника служит разряд, под-
держиваемый в магнитной ловушке микроволно-
вым излучением гиротрона (частота 28 ГГц, мощ-
ность до 10 кВт) в условиях электронно-цикло-
тронного резонанса, что обеспечивает рекордно
высокий для ЭЦР ионных источников удельный
энерговклад (до 200 Вт/см3) и позволяет создавать
плазму с плотностью до 1013 см–3. Получены потоки
плазмы из ловушки с плотностью до 1.5 А/см2 [22].

Созданный ионный источник не имеет анало-
гов по качеству и составу генерируемых пучков,
что открывает новые перспективы для создания
уникальных нейтронных источников разного
масштаба, от мощных компактных D-D нейтрон-
ных генераторов до самых мощных источников
испарительного типа (spallation sources).

2. Термоизоляция плазмы сферического токамака 
Глобус-М2 в условиях сильного магнитного поля
В ФТИ им. А.Ф. Иоффе на сферическом тока-

маке Глобус-М2 были проведены эксперименты
по нагреву плазмы с помощью инжекции ней-
трального пучка. Выполнены систематические
исследования термоизоляции плазмы в условиях
сильного (для сферических токамаков) торои-
дального магнитного поля установки BT = 0.8 Тл.
Эксперименты позволили расширить междуна-
родную базу данных и предложить параметриче-
скую зависимость для описания и предсказания
времени τE в сферическом токамаке [23–25].

3. Инжекторы сфокусированных пучков быстрых 
атомов повышенной энергии для нагрева плазмы

В Институте ядерной физики им. Г.И. Будкера
СО РАН разработана серия инжекторов сфокуси-
рованных пучков быстрых атомов водорода и
дейтерия повышенной энергии для нагрева плаз-
мы в установках с магнитным удержанием. Мощ-
ность нейтрального пучка достигает 1 МВт, энер-

гия быстрых атомов составляет 50–80 кэВ, дли-
тельность импульса – до 2 с.

Сформированные ионные пучки имеют малую
интегральную угловую расходимость на уровне
11–17 мрад, в результате чего сфокусированные
пучки быстрых атомов могут свободно проходить
через узкие входные порты существующих термо-
ядерных установок.

Инжекторы успешно используются на токама-
ках TCV (Лозанна), Compass-U (Прага) и ST-40
(Оксфорд) для нагрева плазмы и экспериментов
по удержанию быстрых ионов (рис. 20) [26, 27].

4. В экспериментах на установке СМОЛА доказана 
эффективность нового метода удержания 

термоядерной плазмы в винтовом магнитном поле. 
Достигнуто подавление продольного потока 

в соответствии с теоретическими предсказаниями, 
эффективное пробочное отношение превысило 10

В Институте ядерной физики им. Г.И. Будкера
СО РАН исследуется удержание термоядерной
плазмы в осесимметричном магнитном поле.
Важной задачей является снижение потерь ча-
стиц и энергии вдоль силовых линий. На установ-
ке СМОЛА исследуется винтовое удержание –
новый метод подавления продольных потерь
плазмы (рис. 21). Концепция основана на переда-
че импульса захваченным ионам при вращении
плазмы в винтовом магнитном поле. В экспери-
ментах 2021 г. при высокой скорости вращения и
глубине гофрировки достигнуто значительное
подавление продольного потока плазмы, истека-
ющего из области с винтовым полем [28–31].

5. Произведен физический запуск 
многопробочной ловушки ГОЛ-NB 
в полной проектной конфигурации

В ИЯФ СО РАН достигнуты проектные техни-
ческие параметры многопробочной ловушки для

Рис. 19. Фотография протонного инжектора GISMO.

Diagnostic
chamber

DC break
& shielding

Insulator Magnetic trap Mode converter Gyrotron
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удержания высокотемпературной плазмы ГОЛ-NB
(рис. 22), которая в настоящее время является
единственной установкой такого типа. Начаты
регулярные эксперименты по программе иссле-

дования физики нагрева и удержания плазмы в
многопробочной магнитной ловушке. На первом
этапе работ получено устойчивое заполнение
центральной ловушки ГОЛ-NB низкотемпера-

Рис. 21. а – Установка СМОЛА; б – радиальное распределение плотности плазмы в области удержания; в – радиаль-
ное распределение плотности потока плазмы, истекающей из транспортной секции с винтовым полем. Точки – экс-
периментальные данные, сплошные линии – теоретический расчет. Видно накопление плазмы в области удержания
и подавление потока плазмы в транспортной секции.
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турной стартовой плазмой, которая будет впо-
следствии нагреваться методом инжекции пучков
ускоренных атомов водорода с энергией 25 кэВ
[32–34].

6. Экспериментально исследована динамика 
деформации пластин из вольфрама при воздействии 

на них мощных термических ударов, 
ожидаемых в диверторе ИТЭР

В ИЯФ СО РАН на установке БЕТА исследо-
вана динамика деформаций поверхности воль-
фрама во время мощных импульсных тепловых
нагрузок с интенсивностью ниже порога плавле-
ния, характерных для дивертора эксперименталь-
ного термоядерного реактора ИТЭР (рис. 23). Эти
данные вместе с одновременно измеренной ди-
намикой температуры и пространственным
профилем нагрева будут служить эксперимен-
тальной основой для численного расчета оста-
точных механических напряжений в образце.
Подробнее с результатами можно ознакомиться
в работе [35].

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.5. 
ОПТИКА И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА

1. Новые твердотельные лазерные активные 
материалы для объемных и волоконных источников 

когерентного излучения среднего инфракрасного 
диапазона на основе активированных 

редкоземельными ионами халькогенидных стекол

В ИОФ РАН совместно с учеными из ИХВВ
РАН созданы активированные редкоземельными
ионами лазерные халькогенидные стекла для
объемных и волоконных лазеров среднего ИК-
диапазона. На образцах стекол с Tb3+, Pr3+, Ce3+

получена лазерная генерация в спектральном
диапазоне 4.5–6 мкм (рис. 24). В совместных экс-
периментах с учеными из ФИАН на ионах церия
достигнуты практически значимые выходные ха-
рактеристики (до 35 мДж в импульсе), а также ре-
ализована перестройка длины волны излучения в
диапазоне 4.5–5.6 мкм (рис. 25). Таким образом,
в значительной степени решена проблема низко-
го квантового выхода люминесценции в материа-
лах для твердотельных и волоконных лазеров
среднего ИК-диапазона. Результаты опубликова-
ны в [36–39].

Рис. 22. Общий вид многопробочной ловушки ГОЛ-NB во время монтажа (вверху) и фотография свечения низкотем-
пературной стартовой водородной плазмы в центральной ловушке ГОЛ-NB (внизу).
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2. Эффективный широкополосный волоконно-
оптический усилитель для спектрального 

диапазона 1.3–1.46 мкм
По результатам совместной работы ученых

ИОФ РАН и ИХВВ РАН [40–42] предложена кон-
цепция плавного управления оптическими свой-
ствами висмутовых волоконных световодов (ВС)
с использованием W-структуры профиля показа-
теля преломления (рис. 26а, сердцевина ВС окруже-
на стеклом с более низким показателем преломле-
ния, чем у кварцевого стекла), что позволило реа-
лизовать серию активных ВС с оптимальными
параметрами. На основе данного ВС разработан и
реализован эффективный широкополосный уси-
литель, пригодный для высокоскоростных опто-
волоконных систем связи в области длин волн
1.3–1.46 мкм. Накачка мощностью всего 255 мВт
на длине волны 1256 нм позволила получить
плоский спектр усиления шириной 116 нм по
уровню –3 дБ от максимума в 27 дБ, что является
рекордом (рис. 26б).

3. Широкополосные (100 кГц − 100 МГц) 
ультразвуковые антенны предельной числовой 

апертуры (NA = 1) для сканирующей 
оптоакустической ангиографии in vivo

В ИПФ РАН разработаны ультразвуковые пье-
зополимерные антенны для сканирующей опто-
акустической (ОА) ангиографии, обладающие ре-
кордными частотно-геометрическими характе-
ристиками:

• угловым покрытием в 180 градусов;

• приемной полосой частот 0.1–100 МГц.
Антенны впервые позволили визуализировать

кровеносные сосуды произвольной простран-
ственной ориентации в диапазоне размеров 30−
500 мкм на глубинах до 7 мм (рис. 27, 28). В отличие
от других оптических методов, оказалось возмож-
ным визуализировать мелкие сосуды, имеющие
разную пространственную ориентацию [43–45].

4. Новый метод биомедицинской диагностики – 
компрессионная оптическая когерентная 

эластография

Коллективом, включающим ученых из ИПФ
РАН, ПИМУ и ФНИЦ “Кристаллография и фо-

Рис. 23. Показана динамика деформации (величина
стрелки прогиба) пластины из вольфрама толщиной
4 мм во время и после нагрева ее поверхности до тем-
пературы 1755 К за время 0.7 мс. Величина деформа-
ции позволяет дистанционно определить уровень ме-
ханических напряжений, которые являются причи-
ной растрескивания материала.
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тоника” разработан и реализован в прототипе ме-
дицинского прибора новый метод биомедицин-
ской диагностики – компрессионная Оптическая
когерентная эластография. Метод визуализирует
локальные деформации различной природы (тер-

момеханические, осмотические и т.п.), позволяет
контролировать чистоту границы резекции на
свежих образцах рака груди и выполнять экс-
пресс-оценку его подтипа/агрессивности по
спектру упругих свойств ткани (рис. 29). Развитый

Рис. 27. Широкополосная ультразвуковая антенна обеспечивает разномасштабную ОА ангиографию.
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Рис. 28. Антенна высокой числовой апертуры визуализирует сосуды произвольной пространственной ориентации.
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Рис. 26. a – Спектр поглощения висмутового ВС с W-профилем и вклад различных типов ВАЦ в поглощение (во врез-
ке – профиль разницы показателей преломления сердцевины и SiO2-оболочки) [42]; б – спектры усиления и шум-
фактор усилителя такого световода.
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Рис. 30. Результаты измерения угловой скорости вращения платформы с помощью ядерных спинов центров окраски
азот-вакансия (а); оценка масштабного коэффициента установки (б).
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ОКЭ метод не имеет аналогов в мире и открывает
недоступные ранее перспективы для решения ши-
рокого круга медицинских задач высокой социаль-
ной значимости (в онкологии, офтальмологии, ре-
генеративной медицине и др.) Результаты работы
опубликованы в ряде статей [46–51], получен па-
тент [52].

5. Измерение угловой скорости вращения
с помощью ансамбля ядерных спинов

в решетке алмаза

В ФИАН и ООО “Сенсор Спин Техноложис”,
в сотрудничестве с учеными США, было проде-
монстрировано измерение угловой скорости вра-
щения лабораторной установки с помощью ан-
самбля ядерных спинов в твердом теле (алмазе),
ассоциированных с NV-центрами (рис. 30). Сиг-
нал вращения получен из неинерциальной добав-
ки к частоте прецессии ядерного спина азота 14N.
Изменение частоты прецессии ядерного спина в
магнитном поле скомпенсировано по сигналу
магнетометра, использующего тот же ансамбль
NV-центров [53].

6. 10 фс, 1.5 ПВт лазер с нелинейной 
компрессией импульса

В ИПФ РАН реализован метод сжатия лазер-
ного импульса до фемтосекундной длительности.
Выходные импульсы лазера PEARL с энергией до
18 Дж и длительностью около 60−70 фс после фа-

зовой самомодуляции в кристалле KDP толщи-
ной 4 мм или кварце толщиной 5 мм сжаты до
10−11 фс. При этом не обнаружено никаких по-
вреждений на оптических элементах, что говорит
о подавлении мелкомасштабной самофокусиров-
ки. Полученные результаты демонстрируют воз-
можность дальнейшего масштабирования нели-
нейной компрессии в направлении мультипета-
ваттной мощности в импульсах с длительностью,
соизмеримой с периодом поля (рис. 31, 32) [54, 55].

7. Метод подавления вариаций 
теплового сдвига (BBR SHIFT) ниже 10−19 

для ультрапрецизионных атомных часов 
без использования криогенной техники

Коллективом ИЛФ СО РАН, Новосибирского
государственного университета, Новосибирского
технического университета в сотрудничестве с
учеными Германии разработан метод синтетиче-
ской частоты для создания атомных часов с отно-
сительной погрешностью по тепловому сдвигу
ниже 10−19 в обычных условиях окружающей сре-
ды. В качестве конкретного примера подробно
исследован ион Yb+ (рис. 33a), где используемые
оптические часовые переходы являются электро-
квадрупольным (S → D) и октупольным (S → F).
В этом случае вариация температуры на ±7 К
вблизи T0 = 300 K приводит к неопределенности
теплового сдвига менее чем 10−19 для синтетиче-
ской частоты νsyn (рис. 33б), что свидетельствует о
возможности создания ультра-прецизионных

Рис. 29.
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Дистрофичные раковые клетки
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Рис. 32. Измеренные входные (синий) и выходные (красный) спектры и АКФ (τin = 57 фс , τout = 10.1 фс) [55].
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Рис. 33. а – Схема используемых часовых переходов в ионе Yb+ для формирования синтетической частоты; б – отно-
сительная вариация теплового сдвига для синтетической частоты νsyn (при ε = 0.136 и T0 = 300 K) в температурном ин-
тервале 300 ± 12 K [56].
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Рис. 34. а – Изменение радиуса пучка вдоль распространения (красная линия – радиус соответствующего гауссова
пучка); б – фотография разряда.
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комбинированных атомных часов (в том числе
мобильных) без использования криогенных тех-
нологий [56].

8. Дистанционная (до 80 м) беспроводная 
помехозащищенная синхронизация электрического 

разряда с помощью фемтосекундного лазерного 
импульса

Учеными ФИАН в сотрудничестве с коллега-
ми из МГУ было показано, что ультракоротким
лазерным импульсом возможен дистанционный
(до 80 м от лазерного источника) запуск высоко-
вольтного разряда, который может использовать-
ся для беспроводной помехозащищенной син-
хронизации устройств. Продемонстрировано, что
этот запуск осуществляется благодаря многофо-
тонному фотоэффекту (рис. 34) [57, 58].

9. Когерентное распространение и усиление 
оптических импульсов в многосердцевинных 

световодах

В результате коллективной работы сотрудни-
ков ИПФ РАН, ИОФ РАН и ИХВВ РАН [59–61]
экспериментально показано, что в световоде с

6 взаимодействующими сердцевинами возможны
распространение и усиление оптических импуль-
сов, устойчивых к деформации структуры свето-
вода (рис. 35). При увеличении мощности вплоть
до самофокусировочного предела в каждой из
сердцевин происходит выравнивание интенсив-
ностей в сердцевинах деформированного свето-
вода. Для световода с 24 сердцевинами, располо-
женными в вершинах семи шестиугольников,
найдены устойчивые в нелинейном режиме про-
тивофазные моды, а также показана возможность
распространения импульсов с солитонной вре-
менной формой и пространственной структурой
в виде противофазной моды (рис. 36).

10. Мощные квантово-каскадные лазеры 
среднего инфракрасного диапазона

В Физико-техническом институте им. А.Ф. Иоф-
фе Российской академии наук разработаны и ис-
следованы мощные квантово-каскадные лазеры
(ККЛ) для спектральных диапазонов 4.5 и 8 мкм,
демонстрирующие лазерную генерацию при ком-
натной температуре (рис. 37). Максимальная
продемонстрированная мощность 13 Вт на длине
волны 8 мкм является рекордной для этого спек-
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трального диапазона. Эти результаты были опуб-
ликованы в серии работ в журнале “Квантовая
электроника” [62–64].

11. Генерация терагерцового излучения 
в структуре диэлектрик – металл, облучаемой 

фемтосекундным лазерным импульсом
Учеными Физического института им. П.Н. Ле-

бедева Российской академии наук показано, что
эффективность генерации ТГц-излучения в
скин-слое металла при воздействии короткого
лазерного импульса значительно возрастает при
нанесении на металлическую поверхность нано-
слоя широкозонного диэлектрика (рис. 38). Эф-
фект обусловлен интерференцией падающей и
отраженной высокочастотных волн в диэлектри-
ке. С результатами этих исследований можно
ознакомиться в статье [65].

12. Субпикосекундный газовый волоконный лазер 
среднего ИК-диапазона 

(920 фс, 10 мкДж, 2.68 мкм)
В результате совместной работы ученых ИОФ

РАН и ИСАН создан субпикосекундный газовый
волоконный лазер среднего ИК-диапазона. В ка-
честве активной среды использовался револьвер-

ный волоконный световод, заполненный дейтери-
ем. Реализовано эффективное двухкаскадное ра-
мановское преобразование 1.03 → 1.49 → 2.68 мкм
при накачке чирпированными импульсами фем-
тосекундного иттербиевого лазера. Получена ге-
нерация на длине волны 2.68 мкм с энергией в
импульсе ~10 мкДж, что существенно превосхо-
дит любые другие субпикосекундные волокон-
ные лазеры среднего ИК-диапазона. Длитель-
ность выходных импульсов составила 920 фс, а
квантовая эффективность преобразования до-

Рис. 36. Численное моделирование усиления противофазной супермоды в 24-сердцевинном световоде.
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стигла 28%. Полученные результаты открывают
новые перспективы для разработки в среднем
ИК-диапазоне лазерных источников различных
типов, таких как частотные гребенки, источники
суперконтинуума и источники ультракоротких
импульсов длительностью в несколько периодов
световой волны. Статья [66], где представлены
результаты этих исследований, включена редак-
тором журнала в категорию Spotlight on Optics, в
которую из журналов, выпускаемых Optical Soci-
ety of America, отбираются наиболее интересные
результаты по оптике и фотонике, представляю-
щие интерес для более широкой аудитории (https://
www.osapublishing.org/spotlight/about.cfm) [67].

13. Сверхбыстрое и сверхчувствительное 
обнаружение и визуализация единичных молекул 

сердечного тропонина-Т

В результате исследований, выполненных уче-
ными ИСАН, НИУ ВШЭ, ИБХ РАН, МФТИ и
Техасского университета (США), обнаружены и
визуализированы единичные молекулы сердеч-
ного тропонина-Т в сыворотке крови человека
(рис. 39). Показано, что процесс обнаружения и
визуализации осуществляется в реальном време-
ни. Достигнута чувствительность измерения кон-
центрации тропонина-Т с клинически важной
чувствительностью около 1 пг/мл. Разработан-
ный авторами подход можно использовать для
сверхбыстрого и сверхчувствительного обнару-
жения, мониторинга и визуализации других био-
молекул, а также более крупных объектов, вклю-
чая патогенные вирусы и бактерии. Более деталь-
но с результатами этих исследований можно
ознакомиться в работе [68].

14. Управление пространственной структурой 
оптических полей

В Институте оптики атмосферы им В.Е. Зуева
Сибирского отделения Российской академии на-
ук разработан и экспериментально апробирован
метод управления пространственной структурой
синтезированных оптических полей на основе
сложения излучения матрицы волоконных лазе-
ров (рис. 40, 41). Основным преимуществом ме-
тода является возможность высокоскоростного
управления свойствами синтезированного лазер-
ного пучка. Использование оптоволоконных эле-
ментов позволяет управлять фазой и величиной
ОУМ с частотой более 1010 Гц. При этом достига-
ется высокая стабильность установления ампли-
туд и фаз излучения на волоконной матрице, и
тем самым обеспечивается стабильность задан-
ного распределения интенсивности в плоскости
фокусировки. Результаты представлены в статье
[69], получен патент на изобретение [70].

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.6. 
РАДИОФИЗИКА И ЭЛЕКТРОНИКА, 

АКУСТИКА

1. Короткоимпульсный плазменный мазер
в режиме широкополосного усилителя шумов

Коллективом, объединяющим ученых ИЭФ
УрО РАН, ФИАН, РУДН и ТРИНИТИ, разрабо-
тан плазменный мазер, управляемый сильноточ-
ным электронным пучком длительностью 2 нс с
энергией частиц ≈270 кэВ, импульсной мощно-
стью ≈450 МВт и полной энергией ≈0.85 Дж. Пере-
страиваемые характеристики плазмы определяют
спектральный диапазон мощных микроволн в
диапазоне от 3 до 25 ГГц. Короткий импульс тока
пучка обеспечил работу устройства в режиме од-
нопроходного усиления шумов с энергоэффек-
тивностью ≈26%, средней СВЧ-мощностью за
импульс тока пучка >100 МВт и мгновенной (пико-
вой) мощностью до 430 ± 30 МВт (рис. 42, 43) [71].

2. Пикосекундная твердотельная импульсная 
система экстремально высокой мощности

В Институте электрофизики Уральского отде-
ления Российской академии наук осуществлена
генерация сверхмощных пикосекундных импуль-
сов. В коаксиальной линии сформированы им-
пульсы длительностью ~100 пс. Реализованы ре-
кордно высокие скорости нарастания выходного
напряжения (26 МВ/нс) и тока (0.5 МА/нс). Для
твердотельных импульсных систем получены ре-
кордно высокие значения пиковой мощности
(77 ГВт) и скорости ее нарастания (1.6 ТВт/нс)
(рис. 44, 45). Детальная информация об этих ис-
следованиях представлена в [72, 73].

Рис. 39. Схема основной идеи подхода  по визуализа-
ции молекул сердечного тропонина-Т.
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Рис. 40. Формирование распределения интенсивности в виде 3 пиков. Распределение интенсивности в начальной
плоскости (а); распределение фазы в плоскости в градациях серого 0…255 соответствует изменению фазы от 0 до 2π
(1 – 253, 2 – 12, 3 – 0, 4 – 255, 5 – 252, 6 – 253, 7 – 12) (б); расчетное распределение интенсивности в фокальной плос-
кости (в); фазовый экран в пространственном световом модуляторе (ПСМ) в соответствии с расчетом (г); фазовый
экран на ПСМ с предкомпенсацией аберрации (д); сформированное распределение интенсивности (е).
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Рис. 41. Формирование вихревого пучка. Теория (a–в), эксперимент (г–e); ОУМ = ±1 (б, д), ±2 (в, е).
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Рис. 42. СВЧ-импульс плазменного мазера (а); экспериментальная установка плазменного мазера и свечение матрич-
ного табло под воздействием импульса (б).
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3. Искусственное радиоосвещение на основе 
источников микроволнового динамического хаоса

В ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН динамиче-
ский хаос был применен для освещения окружаю-
щего пространства в микроволновом диапазоне.
Разработаны источники некогерентного сверх-
широкополосного микроволнового излучения –
лампы радиосвета, основанные на генераторах
динамического хаоса (рис. 46). Показано, что при
помощи направленных антенн, подключенных к
вышеупомянутым чувствительным элементам,
можно создать приемники, обладающие про-
странственным разрешением для визуализации

Рис. 43. Спектры СВЧ-излучения для различных концентраций плазмы: 2.5 отн. ед. (a) и 44 отн. ед. (б). Длина плаз-
менно-пучкового взаимодействия 30 см.
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Рис. 44. Схема установки с линиями магнитной компрессии энергии: 1 – электроды линий, 2 – ферритовые кольца,
3 – внешний соленоид, 4–7 – изоляторы, 8 – нагрузка, 9–12 – емкостные делители напряжения.

S-500 + MCL1

MCL2

720 мм

420 мм
350 мм

MCL3 MCL4

1 23 4 5

10

9

11 12

6 7 8

Рис. 45. Импульсы мощности в системе в процессе
компрессии энергии: 1 – импульс SOS-генератора,
2 – импульс после линии MCL1, 3 – после линии
MCL2, 4 – после линии MCL3 и 5 – после линии
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части окружающего пространства, освещенного
радиосветом (рис. 47). Получены изображения
помещений в радиосвете (рис. 48) и некоторых
отдельных объектов, расположенных в них. По-
казана возможность обнаружения изменений на
этих изображениях, связанных с появлением но-
вых объектов [74–81].

4. Разработана и апробирована технология 
подповерхностного радиолокационного 

зондирования с достижением впервые в мировой 
практике глубин свыше 500 метров

Коллективом, включающим представителей
ИЗМИРАН, ООО “Таймер”, ООО “НОВАТЭК
НТЦ”, ИОФ РАН и ПГИ разработана и апроби-
рована технология подповерхностного радиоло-
кационного зондирования, позволившая впер-
вые в мировой практике достичь глубин свыше
500 м (рис. 49). Технология радиозондирования
основана на использовании нестационарного ха-
рактера возбуждения исследуемой среды полем
высоковольтного широкополосного видеоим-
пульса с длительностью переднего фронта поряд-
ка наносекунды, сопоставляемого с характерны-
ми временами релаксации горных пород. Боль-
шая глубина зондирования обусловлена слабым
затуханием сигнала из-за слабого взаимодей-
ствия с зарядами исследуемой среды и собствен-
ной интерференции сигнала, а также подбором
оптимальной формы зондирующего импульса.
Эффективность технологии подтверждена ре-

Рис. 47. Внешний вид чувствительного элемента при-
емника радиосвета.

Рис. 48. Изображение конференц-зала, полученное в радиосвете, наложенное на изображение в видимом свете.
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Рис. 49. Построение спектра скорости ЭМ-волн до 650 м.
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зультатами бурения и сейсмической разведки.
Технология существенно повышает эффектив-
ность геологоразведочных работ, включая поиск
месторождений, нетрадиционных запасов угле-
водородов, газогидратов, трудно извлекаемых за-
пасов и запасов небольших объемов [82–84].

5. Получение рекордной мощности на частоте
0.5 ТГц в непрерывном режиме генерации

В качестве магнитной системы был использо-
ван сверхпроводящий магнит JMTD10T100 с ин-
тенсивностью поля в 10 Тл и проходным отвер-
стием 100 мм. Для вывода излучения из вакуумно-
го объема гиротрона разработан квазиоптический
преобразователь, трансформирующий рабочую
моду в гауссов пучок. Эффективность преобразо-
вания рабочего типа колебаний в узконаправлен-
ный гауссов волновой пучок составляет около
90%. На второй циклотронной гармонике на ча-
стоте 526 ГГц получена мощность излучения
250 Вт в непрерывном режиме генерации с эф-
фективностью 3%, что почти на порядок превос-
ходит все известные мировые аналоги (рис. 50).
Измеренная ширина линии спектра составляет
0.15−0.2 МГц. Работа выполнена в ИПФ РАН в
рамках Комплексной программы “Развитие тех-
ники, технологий и научных исследований в об-
ласти использования атомной энергии в Россий-
ской Федерации на период до 2024 года” [85].

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.7. 
АСТРОНОМИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА

1. Новые результаты орбитальной
обсерватории СРГ

Рентгеновские телескопы с оптикой косого
падения eROSITA и ART-XC им. М.Н. Павлин-
ского российской орбитальной обсерватории
Спектр-РГ (СРГ), успешный запуск которой со-
стоялся в 2019 г., начиная с декабря 2019 г. прово-

дили обзор всего неба в рентгеновских лучах. К
концу 2021 г. обсерватория завершила четыре
полных обзора неба, выполнив половину обзор-
ной программы. Это позволит существенно рас-
ширить каталог рентгеновских источников и изу-
чить такие экстремальные астрофизические явле-
ния, как приливные разрушения звезд вблизи
сверхмассивных черных дыр.

С помощью телескопа eROSITA проводился
поиск редчайших объектов во Вселенной. Открыт
квазар на красном смещении z = 5.5 и впервые за-
регистрировано рентгеновское излучение от ра-
нее известного квазара на z = 6.2. Эти объекты
оказались самыми мощными в рентгене квазара-
ми на z > 5 (рис. 51).

Рис. 50. Зависимость выходной мощности гиротрона от магнитного поля (тока соленоида) при токе электронного пуч-
ка и 600 мА и отверстие в куске гранита диаметром около 3 мм, полученное после фокусировки выходного излучения
на поверхности образца детализированная.
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Рис. 51. Полученный на 6-метровом телескопе БТА
(САО РАН) оптический спектр квазара на красном сме-
щении z = 5.02, открытого в рентгене телескопом
СРГ/eROSITA. На верхней шкале указаны длины
волн в системе покоя квазара, а на нижней – в систе-
ме наблюдателя. Разница в длинах волн составляет
1 + z = 6 раз.
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С ядрами галактик связано и другое катастро-
фическое явление – разрыв звезд приливными
силами сверхмассивной черной дыры (рис. 52).
С помощью телескопа eROSITA уже открыто не-
сколько десятков событий приливного разруше-
ния в галактиках на расстояниях в несколько
миллиардов световых лет, составлен первый ката-
лог таких событий.

Обсерватория СРГ провела глубокие наблюде-
ния области вокруг скопления Волос Вероники
(Кома, A1656). По результатам анализа получен-
ных данных сделан вывод, что наиболее заметные

структуры могут быть объяснены продолжаю-

щимся слиянием скопления с группой галактик

NGC 4839 (рис. 53).

Обсерватория непрерывно поставляет новые

уникальные данные, позволяющие делать важ-

ные открытия в области астрофизики. Результаты

регулярно публикуются в виде пресс-релизов, а

также в множестве статей в авторитетных науч-

ных изданиях. Описанные выше результаты

представлены Институтом космических исследо-

ваний РАН от имени Коллаборации Спектр-РГ.

Рис. 52. Событие приливного разрушения звезды сверхмассивной черной дырой в галактике, расположенной на z = 0.29,
открытое телескопом СРГ/eROSITA. Показаны три рентгеновские изображения, полученные с интервалами в полго-
да. Видно, что источник отсутствовал в первом скане неба, появился во втором и исчез в третьем (М.Р. Гильфанов,
С.Ю. Сазонов, П.С. Медведев, А.В. Мещеряков, Г.А. Хорунжев, Р.А. Сюняев и др.). К оптическим наблюдениям этого
и 50 других подобных событий были подключены лучшие российские телескопы и 10 м-телескоп обсерватории Кека
на Гавайских островах.
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Рис. 53. Гидродинамика с характерным временем миллиард лет. Рентгеновское изображение скопления галактик
Волос Вероники, на котором показаны наиболее значимые структуры, связанные с процессом слияния скопления с
группой NGC 4839 (Е.М. Чуразов, И.И. Хабибуллин, Н.С. Лыскова, Р.А. Сюняев, А.М. Быков).
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Рис. 54. Полученный 30 августа 2019 г. Г.В. Борисовым кадр, на котором впервые был обнаружен кометообразный
объект. На площадке в центре комета отмечена белыми штрихами. Справа – изображение кометы 2I/Borisov, получен-
ное телескопом “Хаббл”.

2. Открытие и исследование свойств первой 
межзвездной кометы 2I/Borisov

Открыта первая межзвездная комета 2I/Bori-
sov (рис. 54). Это всего лишь второй известный
межзвездный объект. Относительно высокое со-
держание в коме кометы молекул СО, имеющих
низкую температуру сублимации/конденсации,
означает, что комета была выброшена с перифе-
рии протопланетного диска. Подтвержден еди-
ный механизм формирования таких объектов,
как кометы, в Солнечной системе и вне ее. Также
показано, что в околосолнечной сфере радиусом
50 а.е. в каждый момент времени может находить-
ся около 50 межзвездных тел (в основном, ядер
комет) размером более 50 м. Данный результат
получен в итоге совместной работы ученых
ИНАСАН, ИКИ РАН, МГУ, Астрономического
научного центра [86, 87].

3. Достижение рекордного разрешения
в оптической астрономии методом наблюдений 

покрытий звезд астероидами

Наблюдения покрытия астероидом (87) Sylvia
двойной звезды TYC 1947-290-1 на 6-м телескопе
БТА САО РАН позволили определить диаметр
главного компонента двойной системы и устано-
вить верхнюю границу для вторичного. Успеш-
ные наблюдения покрытия астероидом с целью
определения углового диаметра звезды были вы-
полнены на оптическом телескопе. Полученное
угловое разрешение является рекордным в опти-
ческом диапазоне и сопоставимо с возможностя-
ми современных радиоинтерферометрических
комплексов.

Показано, что наблюдения покрытий звезд
астероидами могут быть использованы для изме-
рения угловых размеров на уровне до ≈30 микро-
секунд дуги при использовании одиночных теле-
скопов. Это в десятки раз лучше разрешения со-

временных длиннобазовых интерферометров
видимого и ИК-диапазонов и на три порядка луч-
ше дифракционного предела крупнейших опти-
ческих телескопов. Описанный выше результат
получен коллективом САО РАН в кооперации с
учеными СПбГУ и INAF (Италия) (рис. 55) [88].

4. Открытие и исследование хлороводорода 
в атмосфере Марса

В результате исследований, выполнявшихся в
ИКИ РАН в широкой международной коопера-
ции, с помощью российского спектрометра ACS
на космическом аппарате ExoMars Trace Gas Or-
biter установлено присутствие хлороводорода
(HCl) в атмосфере Марса (рис. 56). Предполага-
ется, что HCl образуется ежегодно во время пыле-
вого сезона в результате химических реакций с
участием пыли и водяного пара. Не исключены и
источники на поверхности. В отличие от других
газов, обогащенных тяжелыми изотопами вслед-
ствие потери Марсом атмосферы, изотопное от-
ношение в хлороводороде близко к земному. Это
указывает, что хлор в его составе не участвует в
длительных процессах обмена между атмосферой
и поверхностью [89–92].

5. Первое отождествление быстрого радиовсплеска 
со вспышкой магнетара

Космическим гамма-спектрометром ФТИ им.
А.Ф. Иоффе “Конус-WIND” была зарегистриро-
вана вспышка от магнетара SGR 1935+2154, с не-
обычно жестким спектром, сопровождавшаяся
мощным радиовсплеском, измеренным радиоте-
лескопами CHIME и STARE2. Одновременное
детектирование и точное совпадение пиков на
кривых блеска рентгеновского и радиоизлучения
(рис. 57, 58) впервые позволили установить связь
между галактическими магнетарами и быстрыми
радиовсплесками. Данный результат получен
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Рис. 55. Кривые покрытий компонентов TYC 1947-290-1 астероидом (87) Sylvia 12 декабря 2019 г. на 6-м телескопе БТА
САО РАН. Ev1, Ev4 относятся к главному компоненту, Ev2, Ev3 – к вторичному [88, рис. 4].

500

1000

1500

2000

2500

Ev3

Ev4

Ev2

Ev1

Flux [counts/1000] + offset

100 200 300 400 500
Relative time, ms

0

Рис. 56. Участки спектров атмосферы Марса, измеренные прибором ACS MIR, демонстрирующие шесть линий по-
глощения открытого хлороводорода (H35Cl и H37Cl).
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совместно учеными ФТИ им. А.Ф. Иоффе,
ГАИШ МГУ, НИУ ВШЭ, а также NASA Goddard
Space Flight Center и опубликован в [93].
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Разработан многоканальный неуправляемый разрядник, основанный на поэтапном пробое много-
слойного пленочного изолятора с вложенной фольговой пластиной, находящейся под плавающим
потенциалом. Резкое изменение потенциала фольги после одноканального начального самопробоя
между фольгой и одним из электродов приводит к многоканальному вторичному пробою между
фольгой и другим электродом. В местах пробоя генерируются кумулятивные плазменные струи,
инициирующие формирование сквозных токовых каналов между электродами на третьем этапе
пробоя. Разработанный многоканальный разрядник обладает наносекундным временем срабатыва-
ния и может быть применен для обострения фронта импульса напряжения в электроразрядных
устройствах с мегаамперными токами. Аналогичный способ формирования многоканального про-
боя может использоваться при разработке наносекундных коммутаторов мультимегаамперных то-
ков по направлениям термоядерных исследований с применением взрывомагнитных генераторов
энергии.

Ключевые слова: твердотельный разрядник, пленочный изолятор, электрический пробой, наносе-
кундное срабатывание, токовые каналы
DOI: 10.31857/S2686740022070045

ВВЕДЕНИЕ
В экспериментах по некоторым направлениям

электрофизических термоядерных исследований
[1, 2] с использованием взрывомагнитных генера-
торов [3] существует необходимость наносекунд-
ной коммутации мультимегаамперных токов.
Фундаментальной основой для создания соответ-
ствующих коммутационных устройств могли бы
быть неуправляемые твердотельные разрядники
[4], которые в простейшем варианте можно пред-
ставить в виде плоскопараллельных электродов,
разделенных изолятором. Места самопробоя за-
даются с помощью различного рода электродных
неоднородностей, создающих локальные возму-
щения распределения электрического поля. Мак-
симальное число каналов пробоя, совпадающее с

числом неоднородностей, может быть получено,
согласно [4], при достаточно высоких скоростях
роста напряжения между электродами,

(1)

Неравенство (1) не всегда выполнимо, что
ограничивает применимость подобного способа
коммутации. Поэтому был предложен способ
формирования многоканального электрического
пробоя [5], не требующий столь высоких скоро-
стей роста межэлектродного напряжения. Для ре-
ализации его в твердотельный изолятор, выпол-
ненный в виде комбинации диэлектрических
пленок, закладывается металлическая фольга,
находящаяся под плавающим потенциалом, и
обеспечиваются условия первичного однока-
нального самопробоя между фольгой и одним из
электродов с последующим вторичным пробоем
между фольгой и другим электродом. Вторичный
пробой вызывается изменением потенциала
фольги после первичного пробоя и будет иметь
уже многоканальную структуру, если это измене-
ние происходит достаточно быстро для выполне-
ния условия, аналогичного неравенству (1). В ме-

> 1210 В/с.dU
dt
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стах вторичного пробоя генерируются кумулятив-
ные плазменные струи, которые могут приводить к
образованию между электродами сквозных токо-
вых каналов.

Конкретизировать исходные условия и после-
довательность процессов можно на примере ше-
стиканального разрядника с пробивным напря-
жением (38 ± 3) кВ, разработанного для коммута-
ции импульсного тока с амплитудой свыше одного
мегаампера. Компоновка элементов разрядника
схематично представлена на рис. 1. В качестве изо-
лятора используются лавсановые пленки 3, 4 и 6–
8, зажатые между высоковольтным электродом 1 и
заземленным электродом 9. В центральном выре-
зе пленки 6 размещается фольговая пластина 5,
находящаяся под плавающим потенциалом. Фор-
ма ее может быть разной; в данном случае она вы-
полнена в виде лепесткового шестиконечника
диаметром 90 мм, вырезанного из медной фольги
толщиной 20 мкм. Электроды имеют гладкие ра-
бочие поверхности, а возмущающие электриче-
ское поле неоднородности создаются с использо-
ванием контактирующих с электродом сегментов
сферических оболочек из алюминиевой фольги
толщиной 10 мкм, вплавленных в прилегающие к
электродам лавсановые пленки. Электрический
контакт между вплавленным фольговым сегмен-
том и электродом осуществляется с помощью
гранулы пористого алюминия, располагаемой в
полости между вплавленной фольгой и плоско-
стью электрода. В пленке 8, прилегающей к за-
земленному электроду, по центру создана одна
неоднородность; в пленке 3, прилегающей к вы-
соковольтному электроду, созданы 6 периферий-
ных неоднородностей, располагаемых равномер-
но по азимуту на диаметре 80 мм. В центральной
части высоковольтного электрода 1 имеется вы-

емка для диэлектрической вставки 2, предотвра-
щающей ответвление на электрод тока первично-
го пробоя. Толщина зажатой между электродами
пленочной сборки составляет 225 мкм.

В исходном состоянии, перед первичным про-
боем, потенциал U9 заземленного электрода ра-
вен нулю, потенциал U1 высоковольтного элек-
трода, близкий к пробойному, примем равным
38 кВ. Исходное значение U5 плавающего потен-
циала фольговой пластины 5 определяется соот-
ношением суммарных толщин лавсановых пле-
нок 3 + 4 и 7 + 8, отделяющих ее от электродов.
В данном случае U5 составляет около 22 кВ. Соот-
ветственно, исходная разность потенциалов U15
между высоковольтным электродом 1 и фольго-
вой пластиной равна примерно 16 кВ. Благодаря
первичному пробою потенциал фольговой пла-
стины резко падает. В отсутствие последующего
пробоя он приблизился бы к нулю за время τ, сла-
гаемое из времени разгорания токового канала
первичного пробоя и времени порядка одного
или нескольких радиальных пробегов электро-
магнитной волны вдоль пластины. При τ порядка
наносекунды скорость роста напряжения между
пластиной и высоковольтным электродом

вызванного первичным пробоем, оценивается в
2 × 1013 В/с, что существенно превышает порого-
вую величину 1012 В/с, входящую в правую часть
неравенства (1). В этом случае можно предпола-
гать многоканальную структуру вторичного про-
боя, инициируемого за счет резкого увеличения
разности потенциалов между фольговой пласти-
ной и высоковольтным электродом. Справедли-
вость этого предположения подтверждена экспе-
риментально при проверке технического реше-
ния [5].

В настоящей работе показана возможность со-
здания на этом принципе многоканального силь-
ноточного разрядника с наносекундным сраба-
тыванием.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Методы подготовки многослойных пленоч-

ных изоляторов отрабатывались на макетных
сборках разрядников, которые испытывались на
специальном стенде при напряжении до 50 кВ,
нарастающем перед пробоем со скоростью 109–
1010 В/с, и амплитуде разрядного тока до 100 кА.
На стенде также проведены эксперименты по
развитию предложенного ранее способа [5] по-
этапного формирования пробоя многослойного
пленочного изолятора. В трех вариантах макет-
ных сборок получены пробои по трем, шести и
двенадцати каналам. В дальнейшем исследова-

Δ≈
τ

15 15 ,dU U
dt

Рис. 1. Схема компоновки элементов шестиканаль-
ного разрядника на (38 ± 3) кВ.
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ния ограничились шестиканальными макетными
сборками разрядников. В первых экспериментах
использовалась круглая пластина из медной
фольги толщиной 20 мкм диаметром 90 мм, кото-
рая затем была заменена на аналогичную пла-
стину в форме лепесткового шестиконечника.
Пластина вкладывалась в центральный вырез
лавсановой пленки, как показано на рис. 1. Ис-
пользование лепестковой формы фольги обеспе-
чило воспроизводимость результатов, позволяю-
щую провести систематические исследования.
В результате показано, что при компактном по-
следовательном соединении двух одинаковых ма-
кетных сборок путем наложения друг на друга
суммарное пробивное напряжение удваивается с
сохранением количества каналов вторичного
пробоя в каждой сборке. Определены условия,
при которых в макетной сборке разрядника, в ме-
стах вторичного пробоя, стабильно образуются
сквозные токовые каналы между электродами.
Наличие таких каналов косвенно подтверждает
возможность автоматического обеспечения силь-
ноточного многоканального пробоя при невысо-
ких, значительно меньших 1012 В/с, исходных
скоростях нарастания межэлектродного напря-
жения. Это способствовало началу сильноточных
экспериментов по определению свойств разряд-
ников подобного типа.

Одним из основных коммутационных пара-
метров разрядника является время срабатывания
τр, в течение которого разность потенциалов Uр(t)
между его электродами существенно снижается
относительно начальной величины U0. При ква-
зистационарном изменении электрических вели-
чин зависимость Uр(t) от времени можно опреде-
лять по производной разрядного тока, коммути-
руемого на индуктивную нагрузку:

В этом случае время τр совпадает с измеряемой
длительностью Δt фронта импульса производной
тока. При определении τр в условиях нарушения
квазистационарности необходимо учитывать вол-
новые проявления токовых процессов. Исходя из
этого, используемую нагрузку будем рассматри-
вать как отрезок коаксиальной предающей линии
с волновым сопротивлением ρ, временем пробега
электромагнитной волны τпр. Считаем, что к од-
ному концу линии подведено высокое напряже-
ние U0, а второй конец закорочен. Исследуемый
разрядник располагается в средней части отрезка
линии в разрыве внутреннего токопровода коак-
сиала. В предельном случае мгновенной комму-
тации (τр = 0) по обе стороны от разрядника воз-
буждаются распространяющиеся электромагнит-
ные импульсы с бесконечно крутыми фронтами.

= − ⋅р 0 0( ) .dIU t U L
dt

В этом случае установившаяся скорость нараста-
ния тока

достигается за время Δt порядка τпр. Конечная
скорость срабатывания разрядника (τр ≠ 0) при-
водит к затягиванию фронта импульса производ-
ной тока Δt ≈ τпр + τр и снижению установившейся
скорости роста тока

(2)

что можно использовать для дополнительного

уточнения τр по измеряемой величине . Ис-

ходя из геометрии коаксиальной линии, рис. 2,
время пробега электромагнитной волны и усред-
ненное значение волнового сопротивления оце-
ниваются как τпр = 2.5 нс и ρ= 6.4 Ом.

К коммутационным параметрам можно также
отнести количество формируемых токовых кана-
лов, пробивное напряжение, индуктивность, га-
бариты, стабильность работы, коммутируемый
ток, выделяемая в разряднике энергия и т.д. Не-
которые из них могут корректироваться в зависи-
мости от конкретных применений разрядника.
В настоящей работе оценено время его срабаты-
вания τр по измеряемому импульсу производной
тока. Эксперименты проводились на установке
КАСКАД [6] с использованием трех секций кон-
денсаторной батареи общей емкостью 123 мкФ,
заряжаемой до 38 кВ и обеспечивающей нараста-
ние разрядного тока до полутора мегаампер за
время около 3 мкс. Разрядник встраивался в раз-

( ) = ⋅ τ
ρ

0
пр

m

UdI
dt

( ) ( )= ⋅ τ + τ
ρ

0
р пр ,

m

UdI
dt

( )
m

dI
dt

Рис. 2. Геометрия коаксиальной линии и схема вклю-
чения в разрядный контур (1 – индукционные датчи-
ки, 2 – место расположения разрядника, 3 – конден-
саторная батарея).
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рыв внутреннего токопровода закороченного от-
резка коаксиальной линии, входной конец кото-
рой соединен с токовым коллектором конденса-
торной батареи. Помимо экспериментов с
разрядником, проведены тестовые эксперименты
с такой же коаксиальной линией, но без разрыва
внутреннего токопровода. Геометрия коаксиаль-
ной передающей линии и схема включения ее в
разрядный контур показаны на рис. 2.

На начальном этапе подготовки эксперимента
выполняется клеевое соединение многослойного
пленочного изолятора с высоковольтным элек-
тродом и с плотно охватывающим электрод ци-
линдрическим полиэтиленовым изолятором. За-
земляемый электрод, составляющий вторую
часть разрядника, независимым образом крепит-
ся к внутреннему токопроводу коаксиала с обес-
печением сильноточного контакта. После завер-
шения полимеризации клея высоковольтная
часть разрядника вставляется в разрыв коакси-
альной линии и плотно прижимается к закреп-
ленному заземленному электроду. Контролируе-
мое осевое усилие прижатия составляет более
тонны. На завершающем этапе сборки обеспечи-
вается сильноточный контакт высоковольтной
части разрядника с внутренним токопроводом
коаксиальной линии.

На рис. 3 приведены осциллограммы фрон-
тальных участков импульсов производной тока,
полученные в тестовом эксперименте и в экспе-
рименте с исследуемым разрядником. Видно, что
разрядник сильно влияет на фронт импульса про-
изводной тока. Длительность фронта Δt, опреде-
ляемая как время нарастания сигнала от 0.1 до 0.9
амплитудного значения, в тестовом эксперимен-
те составляет около 300 нс. Использование раз-
рядника дает сокращение Δt примерно до 4 нс.
Учитывая, что часть длительности фронта Δt
определяется временем пробега электромагнит-

ной волны, τпр = 2.5 нс, получаем время срабаты-
вания разрядника τр ≈ 1.5 нс. Найденное значение
τр свидетельствует о существенной роли волново-
го механизма переноса тока и оправдывает ис-
пользование формулы (2) для дополнительной
оценки времени срабатывания разрядника.
Подставляя в (2) U0 = 38 × 103 В, τпр = 2.5 × 10–9 с,
ρ = 6.4 Ом, измеренную в эксперименте макси-

мальную производную тока  = 1.7 × 1012 А/с,

получаем τр ≈ 10–9 с, что по порядку величины сов-
падает с оценкой τр по длительности фронта им-
пульса производной тока. Как видно по фотогра-
фиям рис. 4, в разряднике образуются шесть при-
мерно одинаковых токовых каналов. Радиусы их
составляют около 10 мм, центры каналов распо-
ложены в местах электродных неоднородностей
на диаметре 80 мм. Состояние электродной сбор-
ки после разряда свидетельствует о том, что испа-
ренный металл электродов и продукты горения
лавсана остаются в местах протекания тока. Сле-
дует отметить, что в некоторых разрядах, по раз-
ным причинам, получались не шесть, а четыре-
пять токовых каналов, однако это не отразилось
заметным образом на измеренной длительности
фронта импульса производной тока.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Основные результаты работы получены благо-

даря освоенным методам изготовления много-
слойного пленочного изолятора с вложенной
фольгой, располагаемого между плоскопараллель-
ными электродами разрядника. Значительных
усилий потребовала отработка способа создания в
изоляторе электродных неоднородностей, обеспе-
чивающих локальные возмущения электрическо-
го поля. Проблема решена с использованием сег-
ментов сферических оболочек из тонкой алюми-

( )
m

dI
dt

Рис. 3. Осциллограммы фронтальной части импульсов производной тока в тестовом эксперименте (а) и в эксперимен-
те с разрядником (б).
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ГАЛАНОВА и др.

ниевой фольги, вплавляемых в прилегающие к
электродам лавсановые пленки. Электрический
контакт между вплавленным фольговым сегмен-
том и электродом осуществляется с помощью
гранулы пористого алюминия, располагаемой в
полости между вплавленной фольгой и плоско-
стью электрода. Используемые методы изготов-
ления изолятора обеспечили приемлемую для си-
стематических исследований воспроизводимость
результатов электрического пробоя. При этом
оказалось возможным сжатие пленочной сборки
с усилием более тонны без изменения ее пробив-
ных свойств.

Макетные пленочные сборки разрядников ис-
пытывались на специальном стенде при напря-
жении до 50 кВ, нарастающем перед пробоем со
скоростью 109–1010 В/с. В качестве рабочего вари-
анта выбрана разновидность сборки с шестью пе-
риферийными электродными неоднородностя-
ми. Испытаны круглая и лепестковая шестико-
нечная форма медной фольги, закладываемой
между лавсановыми пленками. Лепестковая фор-
ма дает более высокую повторяемость многока-
нальных пробоев, что можно объяснить увеличе-
нием гальванической развязки между токовыми
каналами. На двойных, последовательно соединен-
ных, макетных сборках подтверждена возможность
каскадного соединения коммутационных элемен-
тов с пропорциональным увеличением результиру-
ющего пробивного напряжения. В экспериментах
с единичными макетными сборками подобраны
оптимальные условия для возникновения сквоз-
ных токовых каналов между электродами в местах
вторичного пробоя. Это позволило выбрать ис-
ходный вариант конструкции сильноточного раз-
рядника и приступить к его экспериментальным
исследованиям.

Сильноточные эксперименты с разрядником
проводились на конденсаторной установке емко-
стью 123 мкФ, заряжаемой до 38 кВ. Амплитуда
разрядного тока составила около полутора мега-
ампер. В результате экспериментов определены
условия стабильного формирования шести токо-
вых каналов. Показано, что время срабатывания
разрядника по порядку величины не превышает
наносекунды и не зависит от числа N формируе-
мых токовых каналов, если N ≥ 4. При шестика-
нальном пробое амплитуда формируемого им-
пульса производной тока максимальна и равна
(1.7–1.8) × 1012 А/с. Сжатие пленочной сборки с
усилием более тонны позволяет полностью лока-
лизовать продукты разряда в местах протекания
тока. Благодаря этому можно предельно сокра-
тить количество деталей, подлежащих замене по-
сле каждого импульса, при работе разрядника в
составе стационарной установки.

Разработанный разрядник может быть исполь-
зован для обострения фронта импульса произ-

водной тока в электроразрядном источнике ней-
тронов типа плазменного фокуса [7]. Обострение
фронта, достигаемое с помощью такого разряд-
ника, должно приводить, согласно [8], к увеличе-
нию интенсивности генерируемого нейтронного
излучения. Это особенно актуально для форсиро-
ванных режимов работы нейтронных источников
при использовании взрывомагнитных генерато-
ров энергии [3, 6].

Направление последующей разработки подоб-
ных разрядников может быть ориентировано на
электрофизические термоядерные системы [2],
для которых необходима наносекундная комму-
тация токов на уровне 100 МА при напряжениях
до 10 МВ. Существенным шагом по данному на-
правлению могло бы быть создание каскадных
коммутационных систем с пробивными напря-
жениями в сотни киловольт. При этом представ-
ляется реальной перспектива дальнейшего совер-
шенствования способов гальванической развязки
между токовыми каналами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Освоены методы изготовления и испытания

неуправляемых твердотельных разрядников с
многослойным пленочным изолятором. Испыта-
ния проводились на специальном высоковольт-
ном стенде и на сильноточной конденсаторной
установке.

Создан неуправляемый многоканальный раз-
рядник нового типа, основанный на поэтапном
пробое плоского пленочного изолятора с вложен-
ной между пленками изолированной фольговой
пластиной. Показано, что время срабатывания
такого разрядника не превышает одной наносе-
кунды.

Разрядник может применяться для обострения
фронта импульса напряжения в существующих
устройствах с мегаамперными токами. Принцип
формирования многоканального сильноточного
пробоя может использоваться при разработке на-

Рис. 4. Фотографии высоковольтной части разрядни-
ка (а) и заземляемого электрода (б) после экспери-
мента.

(а) (б)
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носекундных коммутаторов мультимегаампер-
ных токов по направлениям термоядерных иссле-
дований с применением взрывомагнитных гене-
раторов.
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A NEW TYPE OF UNCONTROLLED MULTICHANNEL DISCHARGER 
FOR NANOSECOND SWITCHING OF MEGAAMPERE CURRENTS
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Sarov, Nizhniy Novgorod Region, Russia
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An uncontrolled multichannel discharger based on the phased breakdown of a multilayer film insulator with
an embedded foil plate under a f loating potential has been developed. A sharp change in the foil potential after
a single-channel initial self-breakdown between the foil and one of the electrodes leads to a multi-channel
secondary breakdown between the foil and the other electrode. Cumulative plasma jets are generated in places
of breakdown and they initiate the formation of the through current channels between the electrodes at the
third stage of the breakdown. The developed multichannel discharger has a nanosecond response time and
can be used to sharpen the voltage pulse front in the electric-discharge devices with megaampere currents.
A similar method of forming a multichannel breakdown can be used in the development of the nanosecond
switches of multimegaampere currents in the areas of thermonuclear research using the explosive magnetic
energy generators.

Keywords: film insulator, electric breakdown, nanosecond operation, current channels
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СПИН-ФЛУКТУАЦИОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ У MnSi
ПО ДАННЫМ ЭЛЕКТРОННОГО ПАРАМАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА 
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Выполнен анализ экспериментальных данных по низкотемпературному (T < 40 K) рассеянию ней-
тронов и электронному парамагнитному резонансу для геликоидального магнетика – моносилици-
да марганца, MnSi. Установлено, что плавная эволюция параметров спиновых флуктуаций, рас-
сматриваемая как в стандартной теории магнитных фазовых переходов, так и в ее обобщении на
случай геликоидальных магнетиков, нарушается присутствием спин-флуктуационных переходов
(СФП), при которых резко изменяются амплитуда спиновых флуктуаций и их корреляционный ра-
диус. В нулевом магнитном поле переходу при температуре Tc = 29 K, обычно интерпретируемому
как переход в геликоидальную магнитоупорядоченную фазу, предшествуют два спин-флуктуацион-
ных перехода c T1 = 32 K и T2 = 30.5 K. В магнитном поле B ~ 2 Тл при температуре 29 K, совпадаю-
щий с Tc, обнаружен еще один спин-флуктуационный переход с параметрами, характерными для
СФП внутри магнитоупорядоченной фазы. Показано, что при понижении температуры у MnSi при
T = T1 происходит СФП с появлением геликоидальных флуктуаций, а возникновение геликоидаль-
ной фазы (B = 0) или спин-поляризованной фазы (B = 2 Тл) происходит при T = T2 и сопровожда-
ется спин-флуктуационным переходом.

Ключевые слова: спин-флуктуационные переходы, спиновые флуктуации, электронный парамаг-
нитный резонанс, рассеяние нейтронов, промежуточные магнитные фазы, сценарий Бразовского,
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В физике магнитных явлений под магнитны-
ми переходами обычно понимаются переходы ти-
па парамагнитная фаза – магнитоупорядоченная
фаза (беспорядок – порядок) или магнитоупоря-
доченная фаза 1 – магнитоупорядоченная фаза 2
(порядок – порядок) [1]. В большинстве случаев
магнитные или спиновые флуктуации рассматри-
ваются как сопутствующие явления, которые воз-
никают в достаточно узкой окрестности критиче-
ской температуры, и для их описания использует-
ся теория Ландау–Гинзбурга [2]. Однако даже в
рамках классической теории магнитных перехо-
дов известны примеры, когда спиновые флуктуа-
ции играют решающую роль в физической карти-
не фазового превращения. Например, резкое из-

менение температурной зависимости амплитуды
спиновых флуктуаций следует из теории Мории
[3], где этот эффект отождествляется с переходом
парамагнетик – ферромагнетик или парамагне-
тик – антиферромагнетик. Другим примером мо-
жет служить сценарий Бразовского, в котором
сильные флуктуации параметра порядка изменя-
ют переход второго рода на переход первого рода
и одновременно уменьшают температуру перехо-
да [4, 5]. Тем не менее, и в этих случаях, спин-
флуктуационная проблематика полностью вклю-
чена в парадигму классических магнитных фазо-
вых переходов.

Спин-флуктуационные переходы (СФП) пред-
ставляют собой новый тип магнитных переходов,
при которых происходит изменение характери-
стик спиновых флуктуаций под воздействием
управляющих параметров (например, температу-
ры или состава материала), не связанное c обра-
зованием фаз с дальним магнитным порядком [6].
В теории известны СФП, обусловленные возник-
новением анизотропии спиновых флуктуаций
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при переходе из парамагнитной фазы в фазу с
квадрупольным (скрытым) порядком [7] и СФП в
неупорядоченной модели Изинга, происходящие с
изменением амплитуды спиновых флуктуаций [8].

С экспериментальной точки зрения для изуче-
ния СФП необходимо использовать методы, чув-
ствительные к параметрам спиновых флуктуа-
ций. В системах с сильными электронными кор-
реляциями прямую информацию о величине
спиновых флуктуаций дает ширина линии W
электронного парамагнитного резонанса (ЭПР)
[6, 9]. Другим методом является исследование ма-
лоуглового рассеяния нейтронов, позволяющее
найти корреляционную длину Rc магнитных
флуктуаций [5]. При этом удобным объектом яв-
ляется сильно коррелированный металл – моно-
силицид марганца, MnSi. В этом материале маг-
нитные флуктуации существуют в достаточно
протяженной области в парамагнитной фазе, в
которой температура может превышать темпера-
туру перехода в геликоидальную фазу на несколь-
ко градусов [10]. Кроме того, для MnSi имеются
результаты исследований и малоуглового рассея-
ния нейтронов [5, 10], и ЭПР [6, 11]. При этом
данные ЭПР и данные малоуглового рассеяния
нейтронов в окрестности перехода из парамаг-
нитной в магнитоупорядоченные фазы у MnSi
никогда не анализировались совместно. В насто-

ящей работе впервые представлены результаты
такого анализа. Будет показано, что в флуктуаци-
онной области в окрестности магнитных фазовых
переходов у моносилицида марганца возникает
несколько спин-флуктуационных переходов.

1. МАГНИТНАЯ ФАЗОВАЯ ДИАГРАММА 
И ТЕОРИЯ БРАЗОВСКОГО

Рассмотрим вначале  магнитную фазовую
B–T-диаграмму, построенную по данным [12] и
по литературным данным, приведенным в этой
работе (рис. 1). В нулевом магнитном поле B = 0
при Tc ~ 29 K происходит переход из парамаг-
нитной фазы в фазу со спиральным магнитным
порядком (геликоидальная фаза). Увеличение
магнитного поля в области T < Tc приводит к быст-
рому подавлению геликоидальной фазы и образо-
ванию конической фазы с осью конуса, направ-
ленной вдоль магнитного поля. При B ~ 0.5 Тл кони-
ческая фаза превращается в аналог ферромагнитной
фазы – спин-поляризованную фазу, в которой маг-
нитные моменты выстраиваются параллельно.
Отметим, что традиционно MnSi принято отно-
сить к зонным магнетикам, у которых спиновая
плотность распределена по элементарной ячейке
кристалла [3]. Однако последующие исследова-
ния ЭПР и транспортных характеристик [12], а
также данные LDA-расчетов [13] свидетельствуют
о том, что спиновая плотность у MnSi локализо-
вана на ионах марганца и величина локализо-
ванного магнитного момента (ЛММ) оказыва-
ется порядка ~1.2 μB/Mn. При этом известный эф-
фект редукции магнитного момента насыщения
до значений μS ~ 0.3–0.4 μB/Mn, наблюдающийся
как в парамагнитной, так и в различных магнито-
упорядоченных фазах [3], обусловлен образова-
нием спин-поляронных состояний, в которых
ЛММ марганца и зонных электронов направлены
противоположно и компенсируют друг друга [12].
Таким образом, все магнитные фазы на рис. 1
представляют собой различные спин-полярон-
ные фазы, за возможным исключением неболь-
шого кармана в окрестности Tc, образованного
скирмионной фазой (или, по используемой в ли-
тературе терминологии – А-фазой), которая, в
свою очередь, имеет внутреннюю структуру [14].

Спин-поляронная природа различных маг-
нитных фаз у MnSi имеет принципиальное значе-
ние для понимания физики перехода между пара-
магнитной и спин-поляризованной фазой. Для
стандартного ферромагнетика в ненулевом маг-
нитном поле фазовый переход между парамаг-
нитной и ферромагнитной фазами отсутствует [1]
и можно лишь говорить о большей или меньшей
степени упорядочения ЛММ в зависимости от
температуры. В то же время экспериментальные
данные [12] свидетельствуют о том, что у MnSi пе-

Рис. 1. Магнитная фазовая диаграмма MnSi. Обозна-
чены парамагнитная (Pаramagnetic), геликоидальная
(Helical), скирмионная (Skyrmion) и спин-поляризо-
ванная (Spin-polarized) фазы. Пунктир – экстраполи-
рованная линия Tc(B = 0) = const. Штрихпунктирная
линия (EPR) соответствует магнитному полю, в кото-
ром исследовался ЭПР. Белые точки (линия A–A)
представляют температуры магнитного перехода по
данным магнитного рассеяния. По работе [12]. Розо-
вым цветом выделена область внутри спин-поляри-
зованной фазы, предшествующая спин-поляризаци-
онному переходу при T ~ Tc.
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реход между парамагнитной и спин-поляризо-
ванной фазами является резким и характеризует-
ся хорошо определенной фазовой границей. Тем-
пература перехода в магнитном поле может быть
определена по положению минимума на темпера-
турной зависимости магнитосопротивления при
B = const (линия А–А на рис. 1), что связано с осо-
бенностями магнитного рассеяния в данном ма-
териале [12]. Для спин-поляронных фаз стандарт-
ное ограничение [1] на переход парамагнетик–
ферромагнетик снимается и, согласно [12], имен-
но на границе А–А происходит упорядочение ре-
дуцированных магнитных моментов спиновых
поляронов.

Перейдем к рассмотрению магнитного пере-
хода между парамагнитной и спин-поляризован-
ной фазами. Анализ удобно начать с температур-
ной зависимости обратной корреляционной дли-
ны k(T) = 1/Rc(T), для которой при B = 0 наиболее
подробные данные были получены в работе [5].
Для объяснения результатов эксперимента
(рис. 2) в [5] была использована теория Бразов-
ского [4], обобщенная на случай спиральных маг-
нетиков. В рамках такого подхода возможность
спин-флуктуационных переходов не учитывает-
ся, однако возникает несколько режимов спино-
вых флуктуаций, плавно переходящих один в дру-
гой. Область кроссовера между различными ти-
пами спиновых флуктуаций определяется из
условия Rc ~ Ri, где Ri – пространственный мас-
штаб, связанный с определенным типом взаимо-
действий в системе [5]. В качестве Ri в теории [5]
фигурируют: длина RDM ~ D/J, обусловленная
взаимодействием Дзялошинского–Мории и за-
висящая от отношения энергии Дзялошинского D к
обменной энергии J; длина Гинзбурга RGi [2, 5],
задающая классическую флуктуационную об-
ласть в теории Ландау–Гинзбурга, а также (неяв-
но) период магнитной спирали в геликоидальной
фазе R0. В результате по мере роста корреляцион-
ной длины Rc(T) (убывании k(T)) при понижении
температуры возникает трансформация флуктуа-
ций (рис. 2): в области Rc(T) < RDM доминируют
ферромагнитные флуктуации, связанные с ос-
новным обменом J, затем при Rc(T) > RDM необхо-
димо учитывать взаимодействие Дзялошинско-
го–Мории, в результате которого возникают ге-
ликоидальные (киральные) флуктуации, размер
которых продолжает увеличиваться вплоть до
точки фазового перехода, где должно выполнить-
ся условие Rc(Tc) = R0. Поскольку в рассматрива-
емой модели RGi > RDM, в области Rc(T) > RDM
можно выделить диапазон, связанный с длиной
Гинзбурга: RGi < Rc(T) < R0, который в [5] описы-
вается как область сильно взаимодействующих
киральных флуктуаций (рис. 2).

В варианте теории Бразовского, использован-
ной в [5], температура перехода в геликоидальную

фазу Tc оказывается меньше температуры перехо-
да TMF, которой бы обладал спиральный магнетик
в том случае, если бы выполнялась теория средне-
го поля. Параметр TMF задается условием Rc(TMF) =
= RGi, а обратная корреляционная длина описы-
вается выражением [5]

(1)

где kGi = 1/RGi, а T0 определяет область темпера-
турного “размытия” флуктуационной области.
Формула (1) задает функциональную зависи-
мость между температурой и обратной корреля-
ционной длины вида T = f(k), которая может быть
использована для аппроксимации эксперимен-
тальных данных. Формально аппроксимация за-
висит от трех параметров, однако если параметр
TMF задан, то на кривой k(T) фактически фикси-
рована точка k(TMF) = kGi и единственным подго-
ночным параметром оказывается температура T0.
Если дополнительно потребовать выполнения
условия на период спирали в геликоидальной фа-
зе k(Tc) = 1/R0, то и величину T0 можно считать за-
данной. Для R0 = 180 Å [3, 5, 12] указанная проце-

−− =2
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1( / ) ,
/
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Gi

Gi

T Tk k
k k T

Рис. 2. Температурная зависимость обратной корре-
ляционной длины у MnSi (точки) из работы [5] и раз-
личные теоретические аппроксимации. 1 – теoрия
Бразовского для спиральных магнетиков (формула (1));
2 – стандартное критическое поведение (формула (2)).
Обозначены области ферромагнитных флуктуаций
(Ferromagnetic f luctuations), геликоидальных (ки-
ральных) флуктуаций (Chiral Fluctuations), сильно
взаимодействующих киральных флуктуаций (Strongly
interacting chiral f luctuations) и геликоидальной фазы с
дальним магнитным порядком (Long-range order) со-
гласно описанию, предложенному в [5]. Звездочкой
отмечена обратная корреляционная длина, соответ-
ствующая периоду спирали в геликоидальной фазе.
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дура позволяет дать хорошее описание экспери-
ментальной зависимости k(T) c параметрами
TMF = 30.5 K, kGi = 1.9 × 10–2 Å–1 и T0 = 0.5 К (рис. 2,
кривая 1).

Обращает на себя внимание, что в рассматри-
ваемой теории [5] k(T) остается конечной во всей
области T ≥ Tc, в то время как для обычного фазо-
вого перехода корреляционная длина расходится
в точке фазового перехода [2] и, следовательно,
k(T) обращается в ноль. Интересно, что если для
аппроксимации обратной корреляционной дли-
ны у MnSi использовать стандартное выражение

(2)

и выполнить трехпараметрическую аппроксима-
цию в диапазоне T > TMF = 30.5 K, то подгонка
также дает хорошо согласующийся с эксперимен-
том результат для параметров T* = 29.44 ± 0.02 K,
ν = 0.64 ± 0.06 и k0 = (2.19 ± 0.02) × 10–3 Å–1 (рис. 2,
кривая 2). При этом формула (2) описывает экс-
перимент в области T > 30 K, а отклонения от тео-
ретической зависимости (2) в области Tc < T < 30 K
могут быть связаны с образованием промежуточ-
ных спин-поляронных фаз, которые могут возни-
кать при фазовом переходе парамагнетик–ферро-
магнетик [15] и (или) со спин-флуктуационными
переходами. Таким образом, описание температур-
ной зависимости обратной корреляционной длины
у MnSi может быть получено в рамках различных
моделей.

2. СПИН-ФЛУКТУАЦИОННЫЕ 
ПЕРЕХОДЫ У MnSi

Для спин-флуктуационного перехода харак-
терно резкое изменение характеристик спиновых
флуктуаций [6]. Кроме того, недавно были обна-
ружены ступеньки на температурной зависимо-
сти ширины линии ЭПР, возникающие в системе
спиновых поляронов при магнитных переходах
[16], которые, таким образом, оказываются раз-
новидностью СФП. Поэтому для выделения воз-
можных особенностей удобно рассмотреть про-
изводные обратной корреляционной длины
∂k/∂T и ширины линии ЭПР ∂W/∂T по темпера-
туре. Наиболее подробное из известных на сего-
дняшний день исследований ЭПР у MnSi было
выполнено в работе [11], где были найдены зави-
симости ∂W/∂T = f(T), которые используются в
дальнейшем анализе. Температурная зависимость
производной ∂k/∂T была рассчитана по данным
k(T) из работы [5], приведенным на рис. 2.

Из сопоставления данных ∂k/∂T и ∂W/∂T вид-
но, что у MnSi при определенных температурах
наблюдается резкое изменение параметров спи-
новых флуктуаций, причем их амплитуда (шири-
на линии ЭПР) и пространственный масштаб
(корреляционная длина) имеют особенности при

ν= ⋅ −0( ) ( / * 1)k T k T T

практически совпадающих температурах (рис. 3).
Такое соответствие данных указывает на то, что в
рассматриваемом диапазоне параметров темпе-
ратура – магнитное поле у MnSi происходит не-
сколько СФП, причем отвечающие им границы
на магнитной фазовой диаграмме (рис. 1) верти-
кальны. Отметим, что для B ≤ 2 Тл фазовая грани-
ца, следующая из независимых данных по магни-
тосопротивлению [12], также оказывается верти-
кальной (линия А–А на рис. 1).

Прежде всего можно выделить (стрелка 1 на
рис. 3) особенности при T = 32 К (скачок произ-
водной ∂W/∂T и максимум ∂k/∂T). Данный СФП 1
наблюдается в температурной области, где со-
гласно [5] возникают геликоидальные флуктуа-
ции. Однако, в отличие от модельного описания
[5], эксперимент показывает, что переход между
ферромагнитными и геликоидальными (кираль-
ными) флуктуациями у MnSi идет путем резкой
смены спин-флуктуационных характеристик и не
является кроссовером.

Наиболее сильное изменение ∂W/∂T и ∂k/∂T и
соответствующий ему СФП 2 происходят при
T = 30.5 K, т.е. согласно [5] при T = TMF (стрелка 2
на рис. 3). Отметим, что с этой характерной тем-
пературой согласуется положение фазовой гра-
ницы А–А (рис. 1), поскольку абсолютная точ-
ность нахождения минимума на температурной
зависимости магнитосопротивления в работе [12]
не превышала 0.5 К. Таким образом, переход,
связанный с усилением взаимодействия геликои-
дальных флуктуаций, не является плавным, как
это предполагалось в [5], а является типичным
спин-флуктуационным переходом. Отметим, что
особенности ∂W/∂T и ∂k/∂T при T ~ TMF означают
наличие ступенек на температурных зависимо-
стях W(T) и k(T) (в согласии с данными показан-
ными на рис. 2 и температурной зависимостью
ширины линии ЭПР, приведенной в работе [11]).
Такие ступеньки являются характерной чертой
магнитных переходов в системах спиновых поля-
ронов [16].

При температуре T = 29 K, равной критиче-
ской температуре Tc, в нулевом магнитном поле
наблюдается скачок производной ∂W/∂T (стрелка 3
на рис. 3). Разрыв ∂W/∂T соответствует излому
на кривой W = f(T). Как было показано в [11],
именно такая особенность ширины линии ЭПР
соответствует спин-флуктуационному переходу
внутри магнитоупорядоченной фазы. Поэтому
магнитный переход при Tc, традиционно связы-
ваемый с появлением дальнего магнитного по-
рядка, на самом деле является спин-флуктуаци-
онным переходом (СФП 3) в области существова-
ния спин-поляризованной фазы. Особая область
на магнитной фазовой диаграмме MnSi между
СФП2 и СФП3 выделена на рис. 1 розовым цве-
том. Следует отметить, что СФП 3, в отличие от
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низкотемпературного СФП, при T ~ 15 K, обнару-
женного в [11], происходит во флуктуационной об-
ласти в окрестности фазового превращения из па-
рамагнитная фаза – спин-поляризованная фаза.

ВЫВОДЫ

Таким образом, мы показали, что плавная эво-
люция параметров спиновых флуктуаций, рас-
сматриваемая как в стандартной теории магнит-
ных фазовых переходов, так и в ее обобщении на
случай геликоидальных магнетиков, нарушается
присутствием спин-флуктуационных переходов,
при которых резко изменяются амплитуда спино-
вых флуктуаций и их корреляционный радиус.
В нулевом магнитном поле переходу при Tc = 29 K,
обычно интерпретируемому как переход в гели-
коидальную магнитоупорядоченную фазу, пред-
шествуют два спин-флуктуационных перехода,
СФП 1 (T1 = 32 K) и СФП 2 (T2 = 30.5 K). В маг-
нитном поле B ~ 2 Тл при температуре 29 K, сов-
падающей с Tc, обнаружен еще один спин-флук-
туационный переход с параметрами, характерны-
ми для СФП внутри магнитоупорядоченной
фазы. Полученные данные свидетельствуют о
том, что при понижении температуры у MnSi при
T = T1 происходит СФП с появлением геликои-
дальных флуктуаций, а возникновение геликои-
дальной фазы (B = 0) или спин-поляризованной
фазы (B = 2 Тл) происходит при T = T2 и сопро-
вождается спин-флуктуационным переходом.
Выяснение природы СФП при T = Tc требует про-

ведения дальнейших экспериментальных и тео-
ретических исследований.
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SPIN-FLUCTUATION TRANSITIONS IN MnSi ACCORDING TO ELECTRON 
PARAMAGNETIC RESONANCE AND NEUTRON SCATTERING

S. V. Demisheva,b

a Prokhorov General Physics Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b National Research University Higher School of Economics, Moscow, Russia

Presented by Academician of the RAS I.A. Scherbakov

An analysis of experimental data on low-temperature (T < 40 K) neutron scattering and electron paramag-
netic resonance for a helicoidal magnet, manganese monosilicide, MnSi, has been carried out. It has been
established that the smooth evolution of the parameters of spin f luctuations, considered both in the standard
theory of magnetic phase transitions and in its generalization to the case of helicoidal magnets, is disturbed
by the presence of spin f luctuation transitions (SFTs), in which the amplitude of spin f luctuations and their
correlation radius change sharply. In a zero magnetic field, the transition at a temperature Tc = 29 K, which
is usually interpreted as a transition to a helicoidal magnetically ordered phase, is preceded by two spin-fluc-
tuation transitions with T1 = 32 K and T2 = 30.5 K. In a magnetic field of B ~ 2 T at a temperature of 29 K,
coinciding with Tc, another spin-fluctuation transition with parameters characteristic of the SFT inside the
magnetically ordered phase was discovered. It is shown that as the temperature decreases, MnSi at T = T1 un-
dergoes a SFT with the appearance of helicoidal fluctuations, while the appearance of a helicoidal phase (B = 0)
or a spin-polarized phase (B =2 T) occurs at T = T2 and is accompanied by a spin-fluctuation transition.

Keywords: spin f luctuation transitions, spin f luctuations, electron paramagnetic resonance, neutron scatter-
ing, intermediate magnetic phases, Brazovskii scenario, manganese monosilicide
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Обсуждаются методы получения бегущих волн в сильно неоднородных средах в рамках линейного
волнового уравнения с переменной скоростью распространения (скоростью звука). Показано, что
существует достаточно широкий класс изменений скорости распространения, допускающих суще-
ствование волн, не испытывающих отражения несмотря на сильную неоднородность среды. При
этом форма волны и ее характеристики меняются с расстоянием. Такие волны способны перено-
сить энергию на большие расстояния без потерь.

Ключевые слова: волны в недиспергирующих средах, волновое уравнение, неоднородная среда, бе-
гущие волны
DOI: 10.31857/S2686740022070082

Как известно, решения волновых уравнений
типа u(x–t), где x – пространственная координата
и t – время, описывают бегущие волны, не меня-
ющиеся с расстоянием. Нахождение таких реше-
ний в рамках одномерной теории проводится в
рамках обыкновенных дифференциальных урав-
нений, в общем случае, нелинейных, с помощью
методов динамических систем. Если среда явля-
ется неоднородной или нестационарной в на-
правлении распространения волны, то исходные
уравнения содержат переменные параметры, и
решения типа u(x–t) не существуют. Физически
это связано с эффектами отражения, рассеяния и
дифракции, отбирающими энергию от бегущей
волны. В то же время, если среда меняется доста-
точно медленно во времени или плавно в про-
странстве, то бегущие волны с переменной ам-
плитудой находятся приближенно с использова-
нием методов типа геометрической оптики или
акустики; см., например, [1]. При этом сохраня-
ется поток волновой энергии, что и позволяет
найти характеристики волны в явном виде. Суще-
ствует, однако, конечное число примеров, допус-

кающих существование бегущих волн и в неодно-
родных средах со специальными законами изме-
нения характеристик среды в пространстве.
Такие примеры известны для акустических волн
[2, 3], поверхностных волн на воде [4 , 5], волн в
неоднородном потоке [6], внутренних волн в
стратифицированной жидкости [7], волн в атмо-
сфере Земли и Солнца [8, 9], а также электромаг-
нитных и плазменных волн [10–12]. Для их на-
хождения используются различные методы, в том
числе алгебра Ли и трансформационные методы
[13–19]. Однако возникает вопрос, насколько
широк диапазон изменения параметров среды,
допускающих существование бегущих волн.

В настоящей работе мы рассматриваем клас-
сическое линейное волновое уравнение с пере-
менной скоростью распространения (скоростью
звука). Основная идея получения решений в виде
бегущих волн связана с преобразованием волно-
вого уравнения с переменными коэффициентами
к уравнению с постоянными коэффициентами, в
рамках которых существование бегущих волн ста-
новится очевидным. Эта модель с использованием
“одноточечной” трансформацией кратко описана
в разделе 1. Возможен и другой путь трансформа-
ционных преобразований, когда уравнения с по-
стоянными коэффициентами получаются в рам-
ках “двойной” или более сложной трансформации
(факторизации). В частности, исходное одномер-
ное волновое уравнение с переменной скоростью
звука сводится к уравнению для сферически сим-
метричных волн, а затем уже к уравнению с по-
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стоянными коэффициентами (раздел 2). Такой
же подход можно применить, сводя одномерное
волновое уравнение к уравнению для сферически
симметричных волн в пространстве высокой раз-
мерности (раздел 3). В сущности, здесь использо-
ваны свойства уравнения Эйлера–Дарбу–Пуас-
сона, которое имеет явные аналитические реше-
ния для счетного множества параметров. В
результате найден широкий класс изменчивых
скоростей распространения (скоростей звука),
допускающих безотражательное распростране-
ние волн на большие расстояния. Полученные
результаты суммированы в заключении.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим классическое волновое уравнение
для волновой функции (в акустике это давление)
u(x, t), в котором скорость распространения (ско-
рость звука) зависит от координаты:

(1)

Условия на волновую функцию (ее гладкость), а
также область определения будут получены ниже.

Для нахождения решений уравнения (1) в виде
бегущей волны будем использовать трансформа-
ционную технику сведения волнового уравнения
с переменными коэффициентами к волновому
уравнению с постоянными коэффициентами [15,
18]. Для этого проведем следующую замену в (1):

(2)

где A(x), Φ(t, τ) и τ(x) – три неизвестные функции,
подлежащие определению. Тогда уравнение (1)
трансформируется в уравнение Клейн–Гордона с
переменными коэффициентами:

(3)

Поскольку в этом уравнении содержатся три не-
известные функции, то мы можем наложить три
условия для их однозначного определения. В ра-
боте [18] предлагался следующий выбор этих
условий в виде трех уравнений:

(4)

(5)

(6)

∂ ∂− =
∂ ∂

2 2
2
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где P – произвольная константа. При выполне-
нии этих условий уравнение (3) сводится к урав-
нению Клейн–Гордона с постоянными коэффи-
циентами:

(7)

и существование бегущих волн (в частности, мо-
нохроматических бегущих волн) становится оче-
видным. Более того, такие волны становятся дис-
персионными (при ненулевом P), и здесь проявля-
ется эффект геометрической дисперсии на низких
частотах.

Первое уравнение (4) определяет переход к
фазе волны или времени распространения (для
определенности взята волна, распространяющая-
ся направо)

(8)

Второе уравнение (5) легко интегрируется:

(9)

и с учетом (8) определяет связь между амплитудой
и скоростью распространения:

(10)
Сразу отметим, что такое же выражение получа-
ется при использовании метода ВКБ для волны в
среде с медленно меняющейся скоростью рас-
пространения [1], однако здесь мы не накладыва-
ем условие медленности изменения параметров
среды.

Третье уравнение (6) определяет функцию
с(х), для которой существуют бегущие волны

(11)

Эта функция находится из обыкновенного нели-
нейного дифференциального уравнения второго
порядка и, следовательно, зависит от двух произ-
вольных констант. Полный анализ возможных
решений уравнения (11) дан в статье [18] и здесь
не воспроизводится. Отметим еще раз, что при
ненулевых P волны становятся дисперсионными
и в процессе распространения могут фокусиро-
ваться в волны-убийцы [20]. Недиспергирующая
волна получается только при P = 0, решение для
которой мы здесь воспроизведем:

(12)

где введены константы, определяющие все функ-
ции в точке х = 0. Наличие констант в формуле
(12) позволяет использовать такие безотражатель-
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ные профили в качестве аппроксимаций реаль-
ных профилей скорости звука, по крайней мере,
на отдельных участках, и лучше понимать усло-
вия распространения волн. Волна в каждой точке
такого профиля самоподобна (во времени), но ее
амплитуда и фаза, конечно же, меняются. Сразу
заметим, что все функции определены на полуоси
–1 < x/L< +∞, и решение становится сингуляр-
ным в точке x/L = –1. Однако время движения
волны к этой сингулярной точке, характеризуе-
мое функцией τ(х), становится бесконечным, так
что волна не приближается к сингулярной точке.
Также отметим, что на бесконечности время дви-
жения волны конечно, т.е. волна уходит на беско-
нечность за конечное время. Ее амплитуда при
этом неограниченно растет, и линейное прибли-
жение там становится неприменимым. Таким об-
разом, нам нет необходимости исследовать вол-
новое движение на границах и ставить соответ-
ствующие граничные условия в рамках линейной
теории.

2. СВЕДЕНИЕ К СФЕРИЧЕСКОМУ 
ВОЛНОВОМУ УРАВНЕНИЮ

Наложенные условия (4)–(6) не являются
единственно возможными для существования бе-
гущих волн. Известно, например, что волновое
уравнение для сферических волн после введения
амплитудного фактора r –1 также сводится к одно-
мерному волновому уравнению с постоянными
коэффициентами [21]). Уравнение (3) при усло-
вии (4) сводится к сферически симметричному
волновому уравнению

(13)

при наложении условий

(14)

(15)

Здесь мы рассмотрим только частное решение
этой системы, положив А = 1. Тогда уравнение
(15) выполняется автоматически, а уравнение (14)
сводится к

(16)

или после использования формулы (4) – к нели-
нейному обыкновенному дифференциальному
уравнению для фазы волны (времени движения)

(17)

Последнее уравнение легко интегрируется:
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(18)

и полностью совпадает с формулой (12). Решение
уравнения (13) хорошо известно и представляет
собой две волны, распространяющиеся в проти-
воположных направлениях:

(19)

с амплитудами, пропорциональными τ–1, или с уче-
том (18), линейно зависящими от координаты х, как
это получалось в (12) другим методом. Итак, сведе-
ние исходного волнового уравнения (1) к сфериче-
ски симметричному волновому уравнению не
позволило получить новые решения, но дало воз-
можность установить важную связь между реше-
ниями для волн в неоднородных средах и сфери-
чески симметричными волнами в случае безотра-
жательного распространения.

3. СВЕДЕНИЕ К УРАВНЕНИЮ 
ЭЙЛЕРА–ДАРБУ–ПУАССОНА

Уравнение (13) является частным случаем из-
вестного уравнения Эйлера–Дарбу–Пуассона [21–
24]:

(20)

в котором коэффициент k изменяется от минус до
плюс бесконечности. Известно, что в случае по-
ложительных целых четных значений k = 2m это
уравнение описывает сферически симметричные
волны в пространстве нечетной размерности и
имеет простое аналитическое решение для произ-
вольных начальных условий. Мы можем исполь-
зовать это свойство для нахождения безотража-
тельных волн в неоднородной среде.

Так, принимая условия с целочисленным m

(21)

(22)

уравнение Клейн–Гордона с переменными ко-
эффициентами (3) сводится к уравнению Эйле-
ра–Дарбу–Пуассона

(23)

если использовать формулу (4).
Положим опять А = 1, тогда уравнение (22) вы-

полняется автоматически, а уравнение (21) сво-
дится к нелинейному уравнению, похожему на (17):
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Уравнение (24) интегрируется в общем виде при
любом значении параметра m:

(25)

Естественно, что при m = 1 решение (25) перехо-
дит в (18). Итак, и в общем случае мы получаем
область определения всех функций с(х) на полу-
оси. Скорость распространения волн (скорость
звука) в безотражательных решениях описывает-
ся монотонной степенной функцией, степень ко-
торой меняется от 1 (m → ∞) до 2 (m = 1). Число
таких безотражательных функций образует счет-
ное множество.

Решение уравнения (23) для целочисленных
коэффициентов m было получено еще Леонардо
Эйлером, и оно выражается через решение вол-
нового уравнения с постоянными коэффициен-
тами (получаемое из (23) при m = 0, которое обо-
значим как V) в виде конечной суммы

(26)

с числовыми коэффициентами ai, находимыми
элементарно после подстановки (26) в (23).
Функция V, как решение волнового уравнения с
постоянными коэффициентами, представимо в
виде двух волн, распространяющихся в противо-
положные стороны:

(27)
так что решение (26) также представимо в виде
суммы двух бегущих волн, но с переменной ам-
плитудой. Для простоты мы ограничимся здесь
только одной волной, бегущей вправо.

В частности, для m = 2 волновое поле есть

(28)

Переход к физическим переменным легко дела-
ется с помощью формул (25). Важно сразу отме-
тить, что временная форма волны уже не сохраня-
ется в процессе распространения (как это было
при m = 1), и вблизи сингулярной точки форма
волны значительно меняется, а на больших рас-
стояниях от нее волна становится стационарной
и за конечное время уходит на бесконечность.

Приведем также решение в случае m = 3:

(29)

Качественно процесс трансформации волны
остается неизменным с сильным изменением
формы волны вблизи сингулярной точки.
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С увеличением m в решении появляются все бо-
лее высокие производные, но характер решения
качественно остается таким же. Наличие высших
производных в решении накладывает определен-
ные условия на гладкость формы бегущей волны
(существование нескольких производных от
функции θ), которые в сущности отсутствуют в
рамках волнового уравнения с постоянными ко-
эффициентами (в частности, оно допускает рас-
пространение волн с крутым фронтом). Важно
также отметить, что если далеко от сингулярной
точки задана уединенная волны (импульс), то
вблизи сингулярной точки импульс интегрирует-
ся, и в нем могут возникнуть нефизические оста-
точные хвосты. Таким образом, кроме гладкости,
мы должны потребовать конечности интегралов
от волнового профиля, что накладывает дополни-
тельные условия на бегущие волны.

Уравнение Эйлера–Дарбу–Пуассона (23) до-
пускает решения в виде бегущих волн и в случае
отрицательных значений m [22, 23]. Заменяя m на
n = –m, перепишем формулы (25) для характери-
стик донного рельефа:

(30)

Мы опять получаем счетное множество полино-
миальных скоростей звука, степень которых ме-
няется от 2/3 до 1, дополняя степени их величина-
ми от 1 до 2 согласно формуле (25). Здесь, однако,
скорость распространения медленнее растет с
расстоянием, поэтому волна движется на беско-
нечность неограниченно долго.

Общее решение уравнения (23) для целочис-
ленных отрицательных значений m (положитель-
ных значений n) также выражается в виде конеч-
ной суммы

(31)

Приведем здесь наиболее простое решение
(31) при n = 1:

(32)

И здесь волновое поле сильно меняется с рассто-
янием, как и в описанных выше случаях. С увели-
чением n в решении добавляются высшие произ-
водные, так при n = 2 имеем

(33)

Таким образом, и здесь наблюдается счетное
множество монотонных скоростей звука, обеспе-
чивающих безотражательное распространение
волн. В процессе распространения форма волны
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меняется, однако волна не теряет энергии при
распространении на большие расстояния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе развивается подход к нахождению бе-
гущих волн в сильно неоднородной одномерной
среде на примере простого волнового уравнения с
переменной скоростью звука. Показывается, что
есть несколько способов получения бегущих
волн. В первом способе исходное волновое урав-
нение с переменными коэффициентами сводится
к уравнению Клейн–Гордона с постоянными ко-
эффициентами и существование решений в виде
бегущих волн становится очевидным. В другом
подходе исходное волновое уравнение с перемен-
ными коэффициентами сводится к уравнению
Эйлера–Пуассона–Дарбу, которое также имеет
решения в виде бегущей волны для целочислен-
ных значений параметра в этом уравнении. И хо-
тя в этом случае временная форма волны меняет-
ся с расстоянием, но, тем не менее, отражение от
неоднородностей отсутствует. Найдено, что чис-
ло “безотражательных” монотонных профилей
скорости звука составляет счетное множество и
их степени лежат между двумя монотонными
профилями x2/3 и x2, разделенные линейным про-
филем, который в сущности разделяет два класса
решений уравнения Эйлера–Дарбу–Пуассона
(рис. 1). Наличие большого числа безотражатель-
ных профилей свидетельствует об относительно
малом отражении волн на монотонных профилях
и обеспечивает перенос энергии на большие рас-
стояния. Приведенный подход не является ис-
черпывающим, и мы уверены, что можно найти
еще разнообразные ситуации, когда волна будет

распространяться на большие расстояния без от-
ражения. Анализ волновых процессов в окрест-
ности сингулярной точки будет сделан в дальней-
шем.
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Methods to obtain the solution described the traveling waves in strongly inhomogeneous media are discussed
in the framework of a linear wave equation with a variable speed (sound speed). It is shown that there is a wide
class of propagation speed variations that allow the existence of waves that do not reflect despite the strong
inhomogeneity of the medium. In this case, the wave shape and its characteristics change with distance. Such
waves are able to transfer energy over long distances without loss.
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Исследован микроволновой гигантский магниторезистивный эффект в отражении волн от системы
сверхрешетка (CoFe)/Cu-подложка. На частотах 26–38 ГГц измерена зависимость коэффициента
отражения от напряженности магнитного поля. Обнаружена невзаимность в отражении волн, в
условиях которой микроволновой гигантский магниторезистивный эффект может усиливаться.
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Микроволновой гигантский магниторези-
стивный эффект (μGMR) успешно используется
для исследования металлических наноструктур.
Этот эффект в отражении микроволн был обна-
ружен в работе [1] и в последующих работах был
подробно изучен [2–4]. В этих работах было уста-
новлено, что зависимость модуля коэффициента
отражения от магнитного поля подобна относи-
тельному магнитосопротивлению, измеренному
на постоянном токе, но имеет противоположный
знак. Величина μGMR в отражении значительно
меньше, чем относительное магнитосопротивле-
ние [5]. Одна из причин этого заключается в том,
что модуль коэффициента отражения от металли-
ческой сверхрешетки достаточно велик. Макси-
мальный коэффициент отражения не может пре-
вышать единицы, и при наложении внешнего
магнитного поля он возрастает из-за увеличения
проводимости. В этом сообщении рассмотрена
возможность использовать эффект невзаимности
для увеличения μGMR. Невзаимность при рас-
пространении волн хорошо известна в оптике [6].
Невзаимные оптические эффекты во внешнем
магнитном поле рассмотрены в [7]. Невзаимность
при распространении волн в материальной среде
может проявляться в амплитуде, фазе или поля-
ризации волны. В диапазоне микроволн на поля-
ризационной невзаимности основано действие

вентиля на эффекте Фарадея [8]. Невзаимность
может проявляться в отсутствие симметрии в эф-
фективности возбуждения спиновых волн полос-
ковой антенной [9]. Смена направления магнит-
ного поля приводит к смене направления более
эффективного возбуждения спиновой волны на
противоположное. В работах [10, 11] были достиг-
нуты уменьшение затухания спиновых волн и
усиление эффекта невзаимности.

В данной работе исследуется невзаимность в
распространении и отражении микроволн от систе-
мы металлическая сверхрешетка/диэлектрическая
подложка. Идея увеличения μGMR состоит в том,
чтобы осуществить падение волны сначала на ди-
электрическую подложку, чтобы уменьшить коэф-
фициент отражения, а толщину подложки выбрать
такой, чтобы в ней было возможно образование
стоячих волн при кратности ее толщины четверть-
волновой пластине. Эксперименты выполнены со
сверхрешетками (CoFe)/Cu, выращенными на под-
ложке из стекла. Микроволновые эксперименты
проведены в интервале частот от 26 до 38 ГГц.

Образцы сверхрешеток выращены ме-
тодом магнетронного распыления на установ-
ке MPS-4000-C6. Состав сверхрешетки и
толщины слоев выражаются формулой
Ta(3)/[Co90Fe10(1.5)/Cu(0.9)]6/PyCr(5)/glass. Тол-
щины слоев в нанометрах указаны в круглых
скобках. У квадратных скобок указано число пар
слоев – 6. Сверхрешетка выращена из слоев спла-
ва Co90Fe10 с прослойками из меди. Толщина сло-
ев меди выбрана из условия обеспечения антипа-
раллельного упорядочения соседних слоев
Co90Fe10. Такие сверхрешетки обладают очень вы-
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соким магнитосопротивлением [5]. Сверхрешет-
ки выращены на подложке из стекла Corning тол-
щиной 0.5 мм. Между подложкой и сверхрешет-
кой находится буферный слой PyCr –
(Ni80Fe20)60Cr40 из сплава пермаллой-хром. У од-
ного из образцов к подложке приклеено еще
7 слоев из того же стекла, так что суммарная тол-
щина диэлектрика составляла 4 мм. Относитель-
ное магнитосопротивление образцов 

ρ(H) = = , 

где r(H) – сопротивление в поле H, r(0) – сопро-
тивление при H = 0, это функция магнитного поля
с полем насыщения около 10.5 кЭ. Величина маг-
нитосопротивления в насыщении составляет 34%.

Микроволновые измерения выполнены в ин-
тервале частот 26–38 ГГц по методике, описан-
ной в [3, 5]. Образец помещался в поперечное се-
чение прямоугольного волновода, полностью его
перекрывая. Коэффициент отражения микро-
волн R и его зависимость от магнитного поля из-
мерялись с помощью панорамного измерителя
амплитудно-частотных характеристик. Магнит-
ное поле прикладывалось в плоскости сверхре-
шетки перпендикулярно направлению распро-
странения волн. Относительные изменения мо-
дуля коэффициента отражения в магнитном поле
характеризуются параметром

− ⋅( ) (0) 100%
(0)

r H r
r

( ) ( ) ( )
( )
−= ⋅0

100%.
0m

R H R
r H

R

Рассматривались два варианта падения волны на
образец: 

1. Волна сначала падает на металл сверхрешетки,
это вариант GMS (генератор–металл–подложка); 

2. Волна падает сначала на подложку, это ва-
риант GSM (генератор–подложка–металл). Ре-
зультаты измерений для образца с подложкой
толщиной 4 мм в случае GSM показаны на рис. 1.

Изменения коэффициента отражения, пока-
занные на рис. 1, значительно превышают значе-
ния, измеренные ранее [2–5]. Отличие условий
эксперимента, показанного на рис. 1, от цитиро-
ванных работ состоит в том, что волна падает сна-
чала на диэлектрическую подложку. Кроме этого,
использована подложка большой толщины 4 мм.
Изменения коэффициента отражения в магнит-
ном поле вызваны эффектом μGMR. Особенно
большие изменения зафиксированы на частоте
f = 27 ГГц, где они в насыщении достигают 44%.
Заметим, что на частоте 27 ГГц выполняется
условие четвертьволновой пластины, т.е. толщи-
на подложки ds = 3λ/4, где λ – длина волны. На
частотах, значительно отличающихся от 27 ГГц,
величина изменений оказывается меньше.

На рис. 2 показаны результаты измерения ко-
эффициентов отражения для двух образцов с тол-
щинами подложек 4 мм (а) и 0.5 мм (б). Эффект
μGMR наблюдается во всех вариантах, но его ве-
личина различна. Поле насыщения μGMR во
всех случаях составляет 10–11 кЭ. Заполненными
символами на рис. 2 показан вариант GMS, а не-
заполненными – вариант GSM. Если сравнивать
величину изменений R между нулевым полем и
насыщением, то на любой выбранной частоте ве-
личина изменений для образца с подложкой 4 мм
больше, чем с подложкой 0.5 мм. Можно отметить
также, что величина изменений для одного и того
же образца для варианта GSM больше, чем для ва-
рианта GMS. Это является свидетельством невза-
имности в отражении волн от системы (сверхре-
шетка/подложка). Эффект невзаимности присут-
ствует и без магнитного поля. Например, из рис. 2а
видно, что коэффициент отражения при H = 0 на
частоте 27 ГГц в варианте GSM составляет ~0.18,
а в варианте GMS ~ 0.83. В магнитном поле для это-
го же образца на частоте 27 ГГц максимальная вели-
чина изменений коэффициента отражения в маг-
нитном поле составляет 44% в варианте GSM и
2.4% в варианте GMS. Невзаимность для образца с
подложкой 0.5 мм проявляется значительно слабее.

Выполним расчет коэффициента отражения.
Комплексный коэффициент отражения  для си-
стемы из двух слоев может быть рассчитан, ис-
пользуя формулы, приведенные в [12]:

�R

(1)
( )− ϕ ϕ + − ϕ ϕ + − ϕ ϕ

=
Δ

2 2 2 2 2 2
1 2 3 2 3 3 2 1 2 3 2 3 1 2 3( )sin sin ( )sin cos ( )cos sin

,
Z Z Z i Z Z Z Z Z Z

R

Рис. 1. Относительные изменения модуля коэффици-
ента отражения в магнитном поле. Толщина подлож-
ки 4 мм, вариант падения волны GSM.
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где

(Δ = ϕ ϕ −1 2 3 2 32 cos cosZ Z Z

(2)

В формулах (1), (2)  – комплексная
фаза слоя с номером j,  – толщина этого слоя, а
Zj – импеданс j-го слоя. Мы полагаем, что слева и
справа от системы сверхрешетка/подложка нахо-

дится вакуум с импедансом  и волновым

числом . Диэлектрическая подложка

(среда 3) – диэлектрик с относительной магнитной
проницаемостью  и диэлектрической про-

ницаемостью . Этим материальным
параметрам соответствует комплексное волновое

число , , .

Среда 2 – это металлическая сверхрешетка с эф-
фективной диэлектрической проницаемостью

 =  и эффективной магнитной про-
ницаемостью . Импеданс этой

среды – Z2 = , а волновое число рассчиты-

вается по формулам [13]:

(3)

Если направление распространения волны из-
меняется на противоположное, то выражение (1)
для коэффициента отражения примет вид
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Из сравнения формул (1) и (4) можно заклю-
чить, что при наличии потерь, т.е. при комплекс-
ных значениях импедансов, смена направления
распространения падающей волны на противо-
положное приводит к изменению комплексного
коэффициента отражения , т.е. к амплитудной
невзаимности. Расчет полевой зависимости ко-
эффициента отражения выполнен для пластины
с суммарной толщиной металлических слоев d =
= 22.4 нм, как у образца сверхрешетки, с эффектив-

�R

ной проводимостью при H = 0  σ = 2.07 × 106 См/м
и таким же относительным магнитосопротивле-
нием, как у образца сверхрешетки. Параметры
подложки ds = 4 мм, диэлектрическая проницае-
мость εs = 5. Результат расчета показан на рис. 3.
Заполненными символами на рис. 3 показан ва-
риант GMS, а незаполненными – вариант GSM.
Расчет показывает, что коэффициент отражения
в варианте GMS изменяется значительно мень-
ше, чем в варианте GSM. Сравнивая результаты

Рис. 2. Зависимости коэффициента отражения по
мощности от магнитного поля, измеренные на не-
скольких частотах миллиметрового диапазона при
толщине подложки 4 мм (а) и 0.5 мм (б). Символьные
обозначения одинаковы для обоих рисунков.
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расчета с экспериментом на рис. 2а, можно отме-
тить, что присутствует не только качественное
подобие, но и приближенное количественное со-
ответствие.

Проведенные экспериментальные исследова-
ния и расчеты показали, что при отражении мик-
роволн от системы (сверхрешетка/подложка) на-
блюдается невзаимность. Невзаимность присут-
ствует как при отсутствии внешнего магнитного
поля, так и в магнитном поле, в условиях реализа-
ции эффекта μGMR. Присутствие невзаимности
для образца сверхрешетки с подложкой толщи-
ной 4 мм привело к очень значительному, в не-
сколько раз, увеличению μGMR эффекта в отра-
жении в конфигурации, когда волна сначала па-
дает на диэлектрическую подложку, а потом на
металлическую сверхрешетку. Усилению μGMR
способствует выполнение условия, когда толщи-
на подложки кратна толщине четвертьволновой
пластины.
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THE GIANT NONRECIPROCITY EFFECT FOR MICROWAVE 
MAGNETORESISTANCE OF (CoFe)/Cu SUPERLATTICES

Academician of the RAS V. V. Ustinova, Corresponding Member of the RAS A. B. Rinkevicha,
M. A. Milyaeva, E. A. Kuznetsova, b, and D. V. Perova

a M.N. Miheev Institute of Metal Physics, Ural Branch of Russian Academy of Science, Yekaterinburg, Russia
bRussian State Vocational Pedagogical University, Yekaterinburg, Russia

The microwave giant magnetoresistance effect for the reflection of waves from the superlattice (CoFe)/Cu-
substrate system is investigated. The reflection coefficient dependence on the magnetic field strength is mea-
sured within the frequency range of 26–38 GHz. The nonreciprocity of the wave reflection is revealed, that
can effect the enhancement of the microwave giant magnetoresistance effect.

Keywords: magnetic superlattice, giant magnetoresistance effect, microwaves, reflection coefficient, nonreciprocity

Рис. 3. Рассчитанные зависимости коэффициента от-
ражения от магнитного поля для образца с подлож-
кой толщиной 4 мм.
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Выведено одномерное гиперболическое уравнение для описания волны Рэлея, возбуждаемой по-
верхностной нагрузкой, приложенной к границе упругой полуплоскости. При этом волновой опе-
ратор оказывается не зависящим от вертикальной переменной, которая присутствует только в пра-
вой части полученного уравнения в качестве параметра, входящего в псевдодифференциальный
оператор, действующий на заданную нагрузку. Показано, что в случае плоской задачи Лэмба этот
оператор отвечает за “размазывание” поверхностного сосредоточенного импульса с увеличением
расстояния от поверхности. Предлагаемая в работе трактовка также позволяет выявить важные от-
личительные особенности упругой поверхностной волны.

Ключевые слова: волна Рэлея, гиперболическое уравнение, псевдодифференциальный оператор,
задача Лэмба
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Синусоидальная упругая поверхностная вол-
на, впервые обнаруженная Рэлеем [1], впослед-
ствии нашла ряд важных приложений и обобще-
ний. Так, например, исследования поверхност-
ных волн общей формы, начатые Соболевым [2],
получили заметное развитие в более поздних пуб-
ликациях, см., например, [3–5]. При этом соб-
ственные решения динамических уравнений тео-
рии упругости, представленные в цитируемых ра-
ботах, оказываются тесно связанными с явной
асимптотической формулировкой для поля вол-
ны Рэлея, возбуждаемой заданными поверхност-
ными нагрузками. Такая формулировка, впервые
предложенная в [6] на основе символического
метода Лурье [7], была затем развита и обоснова-
на с помощью метода многих масштабов, см., на-
пример, главу [8], а также цитируемые в ней рабо-
ты. Она включает в себя эллиптическое уравнение,
описывающее пространственное затухание, и ги-
перболическое уравнение, отвечающее за распро-
странение волны вдоль поверхности. Асимптоти-
ческий подход был в дальнейшем распространен
на интерфейсные и краевые волны, а также слои-
стые среды [8, 9].

В настоящей работе упомянутая выше эллип-
тико-гиперболическая модель для волны Рэлея,
распространяющей вдоль границы упругой полу-
плоскости, сводится к одномерному волновому
уравнению в переменных “горизонтальная коор-
дината – время”. Псевдодифференциальный опе-
ратор в правой части полученного уравнения дей-
ствует на поверхностную нагрузку и может быть
переписан в терминах интегрального преобразова-
ния Фурье. При этом вертикальная переменная
входит в правую часть уравнения в качестве пара-
метра, определяющего затухание по глубине. Рас-
смотрены примеры, включающие, в частности,
плоскую задачу Лэмба о вертикальном мгновен-
ном сосредоточенном импульсе, приложенном к
поверхности полуплоскости, см., например, [10].
Показано, что действие псевдодифференциаль-
ного оператора на функцию Дирака, зависящую
только от продольной координаты, ведет к ее
“размазыванию”, степень которого определяется
значением вертикальной координаты.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим динамику упругой, изотропной
полуплоскости {(x; y) | –∞ < x < +∞, 0 ≤ y < +∞}
под действием заданной вертикальной нагрузки
P(x, t), где t – время (рис. 1). Канонические урав-
нения движения могут быть представлены в виде

(1)ψϕ + ϕ − ϕ = + −ψ ψ =2 2
1 2

1 10, 0,xx yy tt xx yy tt
с с
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где ϕ и ψ – волновые потенциалы Ламе. Здесь с1 =

=  и  обозначают скорости про-

дольной и поперечной волн соответственно; в
приведенных выше соотношениях параметры Ла-
ме и объемная плотность, как обычно, обознача-
ются через λ, μ и ρ. Соответствующие граничные
условия на поверхности y = 0 имеют вид

(2)

где напряжения σxy и σyy выражаются через волно-
вые потенциалы в форме

(3)

В рамках специализированной асимптотиче-
ской модели, позволяющей явным образом выде-
лить вклад поверхностной волны Рэлея в общее
волновое поле, плоская динамическая задача тео-
рии упругости (1), (2) сводится к скалярной зада-
че для одного из упругих потенциалов, см., на-
пример, [8]. В случае продольного потенциала за-
тухание в приповерхностной области y > 0
определяется эллиптическим уравнением

(4)

тогда как распространение волны Рэлея вдоль
границы y = 0 описывается гиперболическим
уравнением

(5)

где Φ(x, t) = ϕ(x, 0, t) обозначает значение потен-
циала на поверхности полуплоскости. Кроме это-
го, используются следующие обозначения: сR –
скорость волны Рэлея и

λ + μ
ρ

2 μ=
ρ2c

σ = σ =0, ( , ),xy yy P x t

( )σ = μ + ψ − ψ
σ = λ + λ + μ + μϕ ψ

ϕ
ϕ

2 ,
( 2 ) 2 .

xy xx yyxy

yy xx yy xy

ϕ + α ϕ =2 0,yy R xx

+ βΦ − Φ =
μ

2

2
11 ,
2

R
xx tt

R

P
Bc

(6)

при

При этом горизонтальное и вертикальное пе-
ремещения точек полуплоскости u1(x, y, t) и u2(x,
y, t) выражаются соответственно в виде [8]

(7)

Целью работы является вывод более общего,
чем (5), волнового уравнения, которое, в отли-
чие от последнего, было бы применимо не толь-
ко на поверхности полуплоскости y = 0, а и в
приповерхностной области y > 0. Для этого в
следующем разделе будет получено решение эл-
липтического уравнения (4), представленное в
псевдодифференциальной форме аналогично ре-
зультатам, излагаемым в параграфе 5 главы [8].

ГИПЕРБОЛИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ 
С ПРАВОЙ ЧАСТЬЮ, ЗАВИСЯЩЕЙ 

ОТ ВЕРТИКАЛЬНОЙ КООРДИНАТЫ
Перепишем уравнение (4) в форме

(8)

где  – псевдодифференциальный оператор,
см., например, [11], и внесем в (5) затухающее ре-
шение (8)

(9)

В результате получим более общее волновое
уравнение

(10)

решение которого параметрически зависит от вер-
тикальной координаты y, в отличие от исходного
уравнения (5). Это является результатом действия

псевдодифференциального оператора  на
заданную нагрузку P(x, t). В задачах теории упруго-
сти уравнения с пcевдодифференциальной правой
частью ранее изучались в [12].
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Рис. 1. Упругая полуплоскость под действием верти-
кальной динамической нагрузки.
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КАПЛУНОВ и др.

Псевдодифферециальный оператор в правой
части полученного уравнения может быть пред-
ставлен в виде интегрального преобразования
Фурье. При этом (10) принимает вид

(11)
где s – параметр преобразования.

В малой окрестности поверхности (y → 0), ис-
пользуя формальное разложение операторной
экспоненты в ряд Тейлора, получим из (10)

(12)

Таким образом, для определения вклада волны
Рэлея в общее поле перемещений вместо исход-
ной эллиптико-гиперболической модели (4), (5)
достаточно рассматривать гиперболическое урав-
нение (10) с правой частью, соответствующей
действию псевдодифференциального оператора
на заданную поверхностную нагрузку.

ПРИМЕРЫ
В качестве примера рассмотрим сначала вер-

тикальную поверхностную нагрузку в виде бегу-
щей гармонической волны

где P0 – амплитуда, k – волновое число, ω – кру-
говая частота. В этом случае сразу находим из
уравнения (10)

(13)

Нетрудно убедиться, что выписанное решение
совпадает с главным членом асимптотического
разложения точного решения плоской динамиче-
ской задачи теории упругости (1), (2) в околоре-

зонансном случае, для которого , см. [8].

Теперь рассмотрим плоскую задачу Лэмба [10,
13], для которой вертикальная нагрузка записы-
вается в форме P(x, t) = P0δ(t)δ(x). В этом случае
уравнение (10) для волны Рэлея принимает вид

(14)

Вычисляя выражение в правой части, получим

(15)
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где  – “размазанная” дельта-

функция, в которой вертикальная координата от-
вечает за “размазывание”. На рис. 2 приведено
поведение функции δy(x) на различной глубине
при значении коэффициента Пуассона  = 0.25,
для которого cR = 0.9194c2.

Последнее уравнение наиболее полно отража-
ет специфику выведенного гиперболического
уравнения (10), описывающего распространение
поверхностной волны. Примечательно, что вер-
тикальная координата входит только в выраже-
ние для дельта-образной нагрузки в правой части
(15), оказывая, в частности, влияние на сглажива-
ние разрывов, распространяющихся вдоль сво-
бодной поверхности. При этом одномерный вол-
новой оператор в левой части этого уравнения не
содержит производных по вертикальной коорди-
нате. Очевидно, что при приближении к поверх-
ности .

Решение уравнения (15) имеет вид

(16)

и, как и следовало ожидать, совпадает с вычетом
в рэлеевском полюсе точного решения плоской
задачи Лэмба [9].

В заключение укажем, что предлагаемое урав-
нение (10) может быть распространено на случай
упругого полупространства, а также обобщено с
учетом влияния вертикальной неоднородности и
анизотропии [14]. Более того, развитые ранее эл-
липтико-гиперболические формулировки для
поверхностной волны Рэлея, по-видимому, в ря-
де случае могут быть заменены гиперболически-
ми уравнениями, обобщающими (10).

αδ =
π + α2 2 2( )
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Рис. 2. Функция δy(x) при y = 1, y = 250, y = 500.
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A 1D hyperbolic equation is derived for the Rayleigh wave induced by prescribed surface loading. The wave
operator turns out to be independent of the vertical coordinate, which appears only in the right hand side of
the equation as a parameter within the pseudo-differential operator acting on the given load. It is shown that
in case of the classical 2D Lamb problem this operator causes smoothening of the surface concentrated im-
pulse as the depth increases. The suggested formulation enables revealing of the peculiarities of surface elastic
wave.
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Предложен новый способ изменения пространственной ориентации твердого тела при помощи не-
скольких подвижных точечных масс. Предполагается, что эти массы образуют три пары, причем
массы каждой пары движутся симметрично друг другу. Показано, что при сделанных предположе-
ниях может быть осуществлено любое заданное движение тела, в том числе плоский поворот вокруг
произвольной оси. Предложены два варианта алгоритма.
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Как известно, изменение ориентации твердого
тела в пространстве может быть осуществлено
при помощи вспомогательных масс, снабженных
актюаторами и совершающих определенные дви-
жения относительно несущего тела. В случае од-
ной подвижной массы, рассмотренном в работах
[1, 2], оказывается, что движение этой массы про-
ходит вблизи центра масс твердого тела, что мо-
жет быть нежелательно с точки зрения конструк-
ции аппарата. Наличие нескольких подвижных
масс, как показано в работах [3–5], позволяет
разместить подвижные массы внутри несущего
тела достаточно произвольным образом, а также
значительно ограничить области движения этих
масс относительно тела. Эти обстоятельства су-
щественно снижают ограничения, накладывае-
мые на конструкцию аппарата.

Однако во всех рассмотренных выше способах
управления ориентацией при помощи подвиж-
ных масс предполагалось, что требуемая переори-
ентация достигается путем трех плоских поворо-
тов тела вокруг трех взаимно перпендикулярных
осей. В то же время, как известно, любая заданная
переориентация может быть осуществлена путем
одного плоского поворота вокруг некоторой оси
(так называемого эйлерова поворота, см., напри-
мер, [6]). Конечно, переориентация путем одного
плоского поворота предпочтительнее, чем путем
трех поворотов, как с точки зрения простоты, так
и с точки зрения времени реализации.

В данной работе предложен новый способ
произвольного изменения ориентации твердого
тела при помощи трех пар подвижных точечных
масс. Этот способ позволяет осуществить произ-
вольное заданное пространственное движение
тела, в том числе и плоский поворот вокруг про-
извольной оси. Рассмотрены два варианта алго-
ритма переориентации.

ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ

Рассматривается движение управляемого объ-
екта, представляющего собой механическую си-
стему, которая состоит из твердого тела Р массы M и
n материальных точек  массы mi,  Точ-
ки  могут двигаться относительно тела Р под
действием двигателей (актюаторов) и взаимодей-
ствуют с телом Р, но не взаимодействуют с внеш-
ней средой.

Предполагается, как и в работах [1–5], что
внешние силы, действующие на систему, очень
малы, и ими можно пренебречь. Это предположе-
ние выполняется с хорошей точностью для кос-
мических аппаратов, а также для других управля-
емых объектов и мобильных роботов в случае
быстрых поворотов относительно центра масс,
когда силы взаимодействия несущего тела с по-
движными массами значительно превосходят
внешние силы. Оценка влияния внешних сил на
точность выполнения маневра ориентации при-
ведена в работе [3].

Обозначим через С центр масс тела Р, а через О –
центр масс всей системы. Предположим, что в на-
чальный момент времени t = 0 система покоится

iQ = 1,..., .i n
iQ
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в некоторой инерциальной системе координат.
Тогда, ввиду отсутствия внешних сил, ее центр
масс О неподвижен во время движения и может
быть принят в качестве начала координат непо-
движной системы . Введем также систе-
му координат , связанную с телом Р (см.
рис. 1). Обозначим через

радиус-вектор подвижной точки  относительно
центр масс С тела Р, а через  вектор скорости
точки  в связанной с телом Р система координат

.
Тогда, как показано в работах [3, 4], уравнение

движения тела Р относительно его центра масс С
можно представить в виде

(1)

Здесь J – тензор инерции тела Р относительно его
центра масс С, ω – угловая скорость тела Р, а m –
полная масса всех подвижных точек Qi, 
т.е.

Уравнение (1) связывает угловую скорость ω тела Р
с характеристиками относительного движения
подвижных точек Qi,  а именно с их ра-
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диусами-векторами  и относительными скоро-
стями  в системе координат .

ТРИ ПАРЫ ПОДВИЖНЫХ ТОЧЕК
Предполагаем, что имеется шесть (n = 6) по-

движных точек Qi,  объединенных в три
пары. Массы всех точек одинаковы и равны .
Точки каждой пары осуществляют движения
симметрично друг другу относительно точки С,
так что имеем

(2)

В силу сделанных предположений имеем

и уравнение (1) упрощается и принимает вид

(3)

Потребуем, чтобы точки каждой пары двигались
в одной из координатных плоскостей системы

 и тем самым создавали момент относи-
тельно оси, перпендикулярной этой плоскости.
Пусть, для определенности, точки первой из пар,

 и , движутся в плоскости  и создают мо-
мент относительно оси , точки второй пары,

 и , движутся в плоскости , а точки тре-
тьей пары,  и , движутся в плоскости .
В силу свойства симметрии (2) достаточно опре-
делить движение лишь одной точки в каждой па-
ре, т.е. точек ,  и  для трех пар соответ-
ственно.

Предполагаем, что в начальный момент вре-
мени эти точки  находятся на осях  соответ-
ственно, 

Будем рассматривать два варианта (А и В) дви-
жений подвижных точек.

А. Точки  движутся по прямым в плоскости
, перпендикулярным осям 

В. Точки  движутся по окружностям в плос-
костях  с центром в точке С.

Обозначим через  орты осей Cxi,  То-
гда радиусы-векторы  подвижных точек  для
варианта А можно записать в виде

(4)

Здесь  – расстояния точек  от точки С в на-
чальный момент времени,  – смещения этих то-
чек в процессе движения. Индексы i в формуле (4) и
в последующих аналогичных соотношениях из-
меняются циклически так, что индекс i при 
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Рис. 1. Механическая система.
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заменяется на  Движение точки  для вари-
анта А иллюстрирует рис. 2.

Для варианта В получим

(5)

Здесь  – радиусы окружностей, по которым
движутся точки ,  – углы, характеризующие
положение точки  на этих окружностях. Движе-
ние точки  для варианта В показано на рис. 3.

Вектор угловой скорости  тела Р представим
в виде

(6)

где  – проекции вектора  на оси Cxi, 

С учетом соотношения (6), произведение тен-
зора инерции J на вектор  в уравнение (3) запи-
шется в виде

(7)

где  – элементы симметрического тензора J.
Для упрощения записи соотношений введем обо-
значения

(8)

Заметим, что величины  – постоянные. На ос-
новании равенств (7) и (8) уравнение (3) примет
вид

(9)
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ВЫВОД СООТНОШЕНИЙ 
ДЛЯ ВАРИАНТОВ А И В

Используя равенства (4), вычислим слагае-
мые, входящие в уравнение (9) для варианта А:

(10)

Подставим полученные равенства (10) в урав-
нение (9) и примем во внимание правило цикли-
ческой перестановки индексов. В результате про-
ектирования векторного уравнения (9) на оси си-
стемы координат  получим три скалярных
уравнения:

(11)

При заданной угловой скорости  т.е. при
заданных функциях ωi(t),  уравнения (11)
представляют собой систему трех нелинейных
дифференциальных уравнений для функций yi(t),

 Эти уравнения должны интегрироваться
при нулевых начальных условиях

(12)

отвечающих начальному состоянию подвижных
масс  в момент .

С другой стороны, при заданных движениях
подвижных точек , т.е. при заданных функциях
yi(t),  уравнения (11) представляют собой
линейную алгебраическую систему уравнений
для компонентов ωi(t) угловой скорости тела 
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Рис. 2. Движение точки  для варианта А.
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Аналогично, подставляя соотношения (5) в
уравнения (9), получим в результате следующую
систему уравнений для варианта В:

(13)

Подобно системе (11) для варианта А, система
(13) при заданных компонентах угловой скорости
ωi(t),  представляет собой нелинейную
систему дифференциальных уравнений для пере-
менных . Эти уравнения должны
интегрироваться при начальных условиях

(14)

соответствующих начальному положению масс .
При заданных движениях подвижных масс, т.е.

при заданных функциях ψi(t),  уравнения
(13) образуют линейную алгебраическую систему
уравнений для компонентов ωi(t), .

Представляется, что системы уравнений (11) и
(13) заслуживают дальнейшего изучения.

ПРОИЗВОЛЬНЫЙ ПЛОСКИЙ ПОВОРОТ
Рассмотрим плоский поворот тела вокруг произ-

вольной неподвижной оси. В этом случае имеем

(15)

где e – единичный вектор неподвижной оси по-
ворота,  – угол поворота. Приравнивая друг дру-
гу соотношения (6) и (15), получим

(16)

где постоянные  – направляющие косинусы
вектора e в системе координат , связанной
с телом.

Подставим соотношение (16) в уравнениях (11)
и перейдем в этих уравнениях к независимой пе-
ременной  – углу поворота тела. Получим
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Аналогично, система (13) после перехода к неза-
висимой переменной  приобретает вид

(18)

Начальные условия, вытекающие из условий
(12) и (14), запишутся в виде

(19)

для уравнений (17) и (18) соответственно.
Из полученных уравнений следует, что пара-

метры  и  движения подвижных масс Qi,
 однозначно определяются углом поворо-

та  и не зависят от характера изменения угла ϕ(t)
во времени.

ПРИМЕРЫ

Сначала в качестве простого примера рассмот-
рим плоский поворот тела вокруг одной из его
главных центральных осей инерции. Пусть оси
системы координат , связанной с телом Р,
совпадают с главными центральными осями
инерции этого тела. Тогда тензор инерции J тела Р
имеет диагональный вид. Рассматривая враще-
ние тела Р вокруг оси , имеем, согласно равен-
ствам (6) и (16):

(20)

Из равенства (8) получим

(21)

где  – главный центральный момент инерции
тела Р вокруг оси .
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ЧЕРНОУСЬКО

Вращение тела Р вокруг оси  можно обеспе-
чить при помощи одной пары подвижных масс –

 и .
Рассматривая сначала вариант А, положим

 Принимая во внимание также соот-
ношения (20), получим, что система (17) сводится
к одному уравнению

(22)

Интегрируя уравнение (22) при начальных усло-
виях (19) и учитывая равенство (21), имеем

(23)

Заметим, что равенство (23) предусматривает не-
ограниченность смещения  при

где с определено соотношением (23). Поэтому ре-
ализация варианта А имеет смысл при достаточно
малых углах поворота тела: при .

Переходя к варианту В, положим  в
системе (18) и примем во внимание соотношения
(20). Тогда система (18) приводится к уравнению

Интегрируя это уравнение при начальных усло-
виях (19), получим

Как видно, вариант В не имеет ограничений,
присущих варианту А, и позволяет в принципе
осуществлять поворот на любой угол.

Рассмотрим теперь для варианта В пример по-
ворота тела Р вокруг оси, не совпадающей с его
главными центральными осями инерции. При-
мем следующие значения постоянных, фигуриру-
ющие в уравнениях (18):

(24)

Результаты численного интегрирования си-
стемы (18) с параметрами (24) при начальных
условиях (19) представлены на рис. 4, где
кривые 1, 2, 3 соответствуют зависимостям 

 . Заметим, что эти кривые не сильно
отличаются от линейных зависимостей.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный способ пространственной пе-
реориентации твердого тела основан на управле-
нии движением при помощи трех пар вспомога-
тельных точечных масс, которые могут переме-
щаться относительно тела. Рассмотрены два
варианта движения этих масс: по прямолиней-
ным и круговым траекториям, причем второй ва-
риант предпочтительнее. Предложенный способ
управления позволяет осуществлять произволь-
ное изменение ориентации, в том числе путем
плоского поворота вокруг произвольной оси. Из-
ложенный подход к изменению ориентации мо-
жет представлять интерес для управления движе-
нием различных аппаратов, в том числе космиче-
ских, и мобильных роботов.
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CHANGE OF THE BODY ORIENTATION BY MEANS
OF THREE PAIRS OF MOVABLE MASSES

Academician of the RAS F. L. Chernouskoa

a Institute for Problems in Mechanics of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

A new method is proposed for the change of the rigid body orientation in space by means of several movable
point masses. It is assumed that these masses form three pairs, and the masses of each pair move symmetri-
cally to each other. It is shown that, under the assumptions made, any given motion of the body can be im-
plemented, including a planar turn about an arbitrary axis. Two versions of the algorithm are proposed.
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Исследуются альтернативные сценарии развития мировой энергетики, основанные на низких ва-
риантах изменения численности населения планеты, с точки зрения предотвращения опасных гло-
бальных изменений климата. Показано, что для удержания повышения среднеглобальной темпера-
туры в безопасных пределах при сохранении современных темпов роста энергопотребления и насе-
ления планеты необходима радикальная перестройка мировой энергетики – “великий
энергопереход” – с полным отказом от использования органического топлива уже в ближайшие де-
сятилетия, что представляется невозможным с учетом инерционности развития и распространения
энергетических технологий. С использованием авторских подходов к прогнозированию объема и
структуры мирового энергопотребления сформированы альтернативные сценарии эмиссии диок-
сида углерода при осуществлении низких, но вполне реальных вариантов демографической дина-
мики. На основе расчетов на моделях глобального углеродного цикла и климата показано, что раз-
витие естественных демографических процессов способно сдержать рост и обеспечить дальнейшее
снижение концентрации углекислого газа в атмосфере Земли, ограничив повышение среднегло-
бальной температуры вполне безопасным уровнем в 1.8°C по сравнению с доиндустриальным пери-
одом без крупномасштабной перестройки мировой энергетики.
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мата, модели, сценарии
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ВВЕДЕНИЕ

Геологическая история Земли и населяющей
ее цивилизации развивается по своим естествен-
нонаучным законам, для которых, в отличие от
экономических и гуманитарных проблем, геопо-
литические возмущения не столь значимы. По-
этому проблема глобальных изменений климата,
которая мировым научным сообществом призна-
на как одна из важнейших для благополучия че-
ловечества [1], неизменно сохраняет свое значе-
ние. Правительства большинства стран мира,
осознавая потенциальную угрозу развития гло-
бального потепления для мировой экономики,

последовательно принимали важные решения по
ограничению антропогенного воздействия на
климат (Рамочная конвенция ООН об изменении
климата, 1992; Киотский протокол, 1997; Париж-
ское соглашение РКИК, 2015; Пакт Глазго, 2021),
направленные на предотвращение повышения
среднеглобальной температуры более чем на
1.5°–2.0° по сравнению с доиндустриальным пе-
риодом (1850–1900 гг.) – уровнем, признанным
максимально допустимым [1].

Однако, как было показано в [2–4], меры,
предусмотренные Парижским соглашением, не
способны обеспечить достижение этой цели, и
лишь новые масштабные ограничения, наклады-
ваемые недавним Пактом Глазго (2021), теорети-
чески позволяют реализовать эту возможность.
Вместе с тем воплощение курса Глазго потребует
беспрецедентных усилий во всех основных отрас-
лях мировой экономики – энергетике, транспор-
те, сельском и лесном хозяйстве – и сегодня вы-
глядит трудновыполнимым. Авторы настоящей
работы не раз выражали сомнение в том, что ми-
ровое сообщество располагает реальными воз-
можностями для удержания повышения средней
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глобальной температуры в заданных пределах.
Эта задача действительно выглядит почти нераз-
решимой, но только в том случае, когда народо-
население мира продолжит свой безостановоч-
ный рост в период вплоть до конца столетия.

ДЕМОГРАФИЯ

Именно так сегодня выглядит демографиче-
ская картина мира в представлении Отдела наро-
донаселения ООН (далее ООН) (рис. 1), согласно
которой численность населения мира стабилизи-
руется в конце столетия на уровне 9–11 млрд чел.,
т.е. примерно на четверть выше современного.
Соответственно, и влияние на окружающую сре-
ду (без применения дополнительных ограничи-
тельных мер) также обречено на возрастание в
ближайшие десятилетия. Совершенно очевидно,
что масштаб этого влияния критическим образом
зависит от того, какому именно из представлен-
ных на рис. 1 сценариев суждено осуществиться.
Случилось так, что представления ООН играют
доминирующую роль в области демографическо-
го прогнозирования. В самом деле, почти во всех
известных нам прогнозах развития энергетики,
промышленности, сельского и лесного хозяй-
ства, транспорта используется только один долго-
срочный демографический прогноз1 – это меди-
анный прогноз ООН, который выпускается на
регулярной основе каждые два года, начиная с
1980-х гг., а нерегулярно – с 1951 г. Такая беспре-
дельная вера в единственный источник прогноза
не встречается ни в одной другой области совре-
менного знания и вызвана в немалой степени
тем, что ООН до сих пор, по-видимому, хорошо
справляется с возложенной на нее миссией. На-
пример, численность народонаселения мира, со-
ставившая 7.79 млрд чел. в 2020 г., практически
точно совпадает с прогнозом 1980 г. [8], но, прав-
да, сильно отличается от прогноза 1973 г. в
8.42 млрд чел. и даже прогноза 1990 г. в 8.09 млрд чел.
[9]. Таким образом, все, что известно сейчас – это
способность ООН продуцировать удовлетвори-
тельные прогнозы с точностью до 5% на горизон-
тах до 40 лет [9], но про качество более далеких
прогнозов сегодня сказать ничего нельзя, по-
скольку горизонты дальностью более 50 лет во-
шли в обращение лишь в 1994 г., а свыше 80 лет –
только в 2010 г. Однако теперь, в свете событий
последних десятилетий, уже не кажется невероят-
ным резкое снижение фертильности2 во многих

1 Едва ли не единственным исключением подобного рода
является предпоследний доклад Межправительственной
группы экспертов по изменениям климата [5], в котором
был использован альтернативный демографический про-
гноз Института прикладного системного анализа [6, 7].

2 Фертильность – ключевой демографический фактор,
определяемый как количество рождений, приходящееся
на одну женщину репродуктивного возраста (15–49 лет).

странах мира до уровня гораздо ниже простого
воспроизводства населения и поэтому стоит при-
смотреться к тем демографическим прогнозам,
которые достаточно тщательно и подробно изу-
чают такую возможность.

На недостатки прогнозов ООН обращают вни-
мание ряд современных исследователей [6, 7, 10, 11].
Главный недостаток этих прогнозов видится в
весьма произвольном предположении о финаль-
ной конвергенции фертильности к единому зна-
чению в 1.75 для всех стран мира, преодолевших в
своем развитии порог фертильности в 2.1, соот-
ветствующий простому воспроизводству населе-
ния. Однако в последнюю четверть столетия по-
явились десятки стран, в которых фертильность
упала гораздо ниже 1.75 и остается на этом чрез-
вычайно низком уровне десятилетиями (Греция,
Италия, Польша, Таиланд, Тайвань, Южная Ко-
рея и др.). Оказывается также, что финальные
значения фертильности прекрасно коррелируют
с двумя ключевыми социальными факторами –
продолжительностью обучения и доступностью
средств регулирования рождаемости для женщин
репродуктивного возраста. Учет этих новых об-
стоятельств позволяет выстроить более обосно-
ванные демографические модели, которые пред-
сказывают достижение пика численности населе-
ния мира уже через несколько десятилетий с
заметной последующей депопуляцией до конца
столетия. Анализ публикаций последних лет по-
казывает, что численность населения планеты в
конце текущего столетия скорее может находить-
ся в пределах 6–9 млрд чел. (рис. 2), что, несо-
мненно, должно сказаться на воздействии земной
цивилизации на окружающую среду. В этой си-
стеме воззрений медианный прогноз ООН явля-
ется вовсе не золотой серединой, как многие
склонны полагать, а верхней огибающей целого
семейства альтернативных сценариев (рис. 2).
В настоящей работе используются два таких сце-
нария [10] вместе с традиционным медианным
сценарием ООН [12].

ЭНЕРГЕТИКА И ВЫБРОСЫ
ДИОКСИДА УГЛЕРОДА

В первую очередь вышеупомянутые демогра-
фические процессы повлияют на мировое энер-
гопотребление. Как было показано ранее [13], в
результате постиндустриального развития удель-
ное душевое энергопотребление стабилизируется
на уровне, в основном определяемом природно-
географическими условиями, и в среднем по ми-
ру составит около 3 т у.т./(чел. год), что почти не
отличается от современного. Это означает, что
динамика будущего энергопотребления практи-
чески полностью определена демографическим
фактором.
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Для настоящих расчетов мы используем два
демографических сценария из работы [10] – вы-
сокий “базовый (reference)” и более низкий
“устойчивый (SDG)” как наиболее аргументиро-
ванные с медицинской точки зрения и находящи-
еся в верхней и нижней частях диапазона депопу-
ляционных сценариев (рис. 2).

В этом случае снижение численности населе-
ния приводит к уменьшению потребления энер-
гии в мире (рис. 3), которое к концу столетия мо-
жет достигнуть 20–40% от базового варианта

(примерно 30 млрд т у.т. к 2100 г.). Более того, в
радикальном сценарии SDG валовое энергопо-
требление уже к середине столетия прекращает
свой рост, а к концу века и вовсе оказывается ни-
же современного.

Уменьшение потребления энергии неминуемо
приводит к снижению эмиссии основного парни-
кового газа – диоксида углерода. В настоящей ра-
боте мы рассматриваем два варианта развития
мировой энергетики в текущем столетии:

Рис. 1. Эволюция “средних” сценариев численности мирового населения ООН по оценкам 1995–2019 гг. и данные де-
мографической статистики [12].
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Рис. 2. Сценарии численности населения мира [6, 10–12].
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1) “const CC rate” – сохранение темпов сниже-
ния углеродной интенсивности энергопотребле-
ния, предусмотренных Парижским соглашением
(примерно 0.8% в год) [2];

2) “const nonCO2 rate” – сохранение темпов
развития безуглеродных источников энергии
(ГЭС, АЭС, НВИЭ), необходимых для выполне-
ния условий Парижского соглашения, при кото-
рых ежегодное производство энергии с их помо-
щью к 2100 г. достигнет примерно 20 млрд т у.т. [2].

В результате мировая индустриальная эмиссия
диоксида углерода после 2030 г. существенно
снижается, на 15–40% по сравнению с базовым
Парижским сценарием из [2], а в наиболее ради-
кальном варианте – даже в 10 раз к концу столе-
тия (рис. 4).

КОНЦЕНТРАЦИИ CO2 
И СРЕДНЕГЛОБАЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА

Результаты расчетов изменения среднегло-
бальной концентрации диоксида углерода для
двух вариантов развития мировой энергетики по
демографическим сценариям [10] “reference” и
“SDG” представлены на рис. 5. Снижение инду-
стриальной эмиссии углекислого газа за счет демо-
графически обусловленного уменьшения энерго-
потребления существенно меняет тенденции изме-
нения содержания этого основного парникового
газа в атмосфере Земли и формирует максимум
концентрации СО2 во второй половине столетия
на уровне 500–520 млн–1, за которым следует ее
дальнейшее снижение.

Изменения выбросов прочих парниковых га-
зов (метан, закись азота, хлорфторуглеводороды
и пр.), а также оксидов серы и соответствующий
радиационный форсинг (изменения теплового
радиационного баланса атмосферы) принима-
лись пропорциональными снижению численно-
сти населения для каждого из демографических
сценариев по сравнению с базовым (“Париж-
ским”) сценарием.

Выполненные на комбинированной климати-
ческой модели МЭИ расчеты изменения сред-
неглобальной температуры по используемым де-
мографическим сценариям представлены на рис. 6
вместе с оценками из недавней работы [14] для
сценария имплементации инициатив по транс-
формации мировой энергетики конференции
сторон РКИК ООН в Глазго (2021).

Следует отметить, что рассмотренные здесь
альтернативные демографические сценарии [10]
не предполагают осуществление жестких насиль-
ственных мер по ограничению рождаемости – на-
против, даже наиболее радикальный сценарий
SDG непосредственно вытекает из Целей устой-
чивого развития, провозглашенных Генеральной
Ассамблеей ООН в 2015 г., предусматривающих
распространение современных образовательных,
медицинских и гигиенических стандартов на раз-
вивающиеся страны. Тем более поразительно,
что по сути глобальная гуманитарная акция ока-
зывает на динамику климата эффект в перспекти-
ве даже больший, чем осуществление Великого
энергетического перехода (рис. 6). Демографиче-
ский переход позволяет достичь главной цели
Парижского соглашения, используя преимуще-
ственно гуманитарные средства без болезненной

Рис. 3. Валовое (Е) и удельное (е) коммерческое энергопотребление по демографическим сценариям WPP2019 medium
[12], reference и SDG [10] вместе с историческими данными UN/BP.

0

5

10

15

20

25

30

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

E (млрд т у.т.)

e (т у.т./чел.)

WPP2019medium

Vollset et al. (2020)

reference

SDG pace

UN/BP 



70

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 506  № 2  2022

КЛИМЕНКО и др.

и чрезвычайно затратной ломки мировой энерге-

тической системы и отказа от исторически сло-

жившихся стандартов потребления, неизбежно

связанных с глобальным энергопереходом. Сход-

ные результаты получены и другими исследовате-

лями, например, [15], которые указывают на важ-

ную роль демографической политики (планиро-

вание семьи, контроль рождаемости и пр.) в

снижении антропогенного воздействия на кли-
матическую систему.

ВЫВОДЫ

1. Мировое сообщество не располагает реаль-
ными возможностями ограничить повышение
температуры 2°C и тем более 1.5°C в случае, если

Рис. 4. Индустриальная эмиссия СO2: базовый Парижский сценарий [2], сценарий Глазго-энергопереход [14] и
расчеты настоящей работы для двух вариантов демографических сценариев [10] вместе с историческими данными
CDIAC/UN/BP.
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Рис. 5. Изменение среднеглобальной концентрации диоксида углерода С: модельные оценки настоящей работы для
двух вариантов демографических сценариев [10], а также исторические данные МГЭИК и NOAA.
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не будет остановлен рост народонаселения мира

во время жизни нынешнего поколения.

2. Естественное развитие процессов в демогра-

фической сфере, таких как развитие женского об-

разования, расширение доступности средств ре-

гулирования рождаемости, поощрение мигра-

ции, способствует разрешению климатической и

иных проблем, связанных с деградацией окружа-

ющей среды.

3. Прогресс в гуманитарной области может су-

щественно снизить напряжение, связанное с не-

обходимостью ускоренных энергоперехода и де-

карбонизации.
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The paper analyzes alternative scenarios for the world energy development, based on low options for the

world’s population growth, from the point of view of preventing dangerous global climate change. It is shown

that in order to keep the increase in the average global temperature within the safe limits while maintaining

the current growth rates of energy consumption and the world’s population, a radical restructuring of the

world energy sector is necessary – the “great energy transition” – with a complete rejection of the use of fossil

fuels in the coming decades, which seems impossible given the inertia of the development and spread of en-

ergy technologies. Using the author’s approaches to forecasting the amount and structure of world energy

consumption, alternative carbon dioxide emissions scenarios have been formed in the based on the low, but

quite real trends for demographic dynamics. Based on simulations on the models of the global carbon cycle

and climate, it has been shown that the development of natural demographic processes can restrain growth

and ensure a further decrease in the concentration of carbon dioxide in the Earth’s atmosphere, limiting the

increase in the global average temperature to a completely safe level of 1.8 degrees compared to the pre-in-

dustrial period without a large-scale restructuring of the world energy.
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