
 
 



 

 

 

 



 

 
ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ – 2015. СЕКЦИЯ ФИЗИКИ. Сборник тезисов 

докладов. — М., Физический факультет МГУ, 2015, 180 с. 

 

Сборник тезисов докладов конференции «Ломоносовские чтения» печатается на 

физическом факультете МГУ уже в пятнадцатый раз.  

Особенностью конференции “Ломоносовские чтения - 2015” является то, что она 

проходит в рамках юбилейных мероприятий по празднованию 260-летия Московского 

университета. В этой связи требования к представляемым докладам были существенно 

повышены: в них отражены наиболее значимые научные достижения  учёных 

физического факультета за последние 10 лет. По-прежнему, наиболее глубокие по 

научному содержанию доклады будут представлены на университетские премии имени 

М.В. Ломоносова и имени И.И. Шувалова 2015 года. 

Следует отметить, что во многих докладах отражены результаты исследований и 

разработок наших сотрудников, аспирантов и студентов,  являющиеся ярким примером 

объединения фундаментальной и прикладной науки. Это соответствует происходящим 

изменениям на физическом факультете, заключающимся в переходе  от исключительно 

фундаментальных исследований  к решению прикладных задач, от  обучения 

студентов, наряду с получением  фундаментальных знаний,  умению применять их в 

инновационных проектах,  инжинирингу.      

В этом году в программу конференции включены около пятидесяти докладов, 

которые будут сделаны на заседании восьми подсекций секции «Физика», соавторами 

этих докладов являются около ста сотрудников, аспирантов и студентов нашего 

факультета.  

Сборник составлен научным отделом физического факультета МГУ. 
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КОНСТРУКТИВНЫЕ ФРАКТАЛЫ 

В МОДЕЛЯХ НАНОКЛАСТЕРОВ 

 

Профессор Короленко П.В., ст. науч. сотр. Рыжикова Ю.В. 

 

Фрактальный анализ наносистем стал важным инструментом изуче-

ния их оптико-физических свойств [1–2]. Целью данной работы является 

расширение представлений об особенностях пространственного распреде-

ления систем наночастиц на основе численного моделирования с исполь-

зованием характеристик конструктивных фракталов.  

Построение конструктивных фракталов обычно реализируется на ос-

нове бесконечного повторения нескольких простых операций, например, 

замены одного элемента некоторой комбинацией других, ему подобных 

[3]. Конструктивные фракталы можно разбить на три группы. К первой 

группе относятся фракталы, в структуре которых в явном виде присут-

ствуют самоподобные элементы с определенным соотношением их разме-

ров (это соотношение определяет так называемый коэффициент скейлинга) 

[4]. Ко второй группе относятся структуры, не обладающие внешним про-

явлением самоподобия. Однако они характеризуются внутренней скрытой 

симметрией самоподобия. Третью группу образуют фракталы с неодно-

значным соотношением между размерами их самоподобных элементов. На 

рис. 1 в качестве примеров указанных типов фрактальных объектов приве-

дены двумерные распределения рассеивающих центров с геометрией Кан-

тора (a), Фибоначчи (б) и так называемой “звездной” геометрией (в). Алго-

ритмы их построения приведены в [3–4].  

 

 

Рис. 1. Примеры 2D фрактальных объектов. Фрагменты решеток Кантора (а), Фибонач-

чи (б); структура (1) и фрагмент (2) звездного фрактала (в). 
 

Выполненные расчеты картин дифракции на приведенных системах 

рассеивающих центров показали, что независимо от типов систем распре-

деление дифракционных максимумов имеет четко выраженный фракталь-

ный характер, причем геометрия и скейлинговые свойства присутствую-
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щих в них самоподобных элементов соответствует особенностям изна-

чального распределения рассеивающих центров. Последний факт указыва-

ет на возможность использования фрактального анализа при обработке 

данных, получаемых при просвечивании систем наночастиц. 

Наночастицы, получаемые, в частности, методом лазерной абляции и 

нашедшие применение в медицине и разнообразных технологиях, находясь 

в жидких, газообразных средах или на плоских подложках могут иметь 

разную форму распределения (рис. 2) [1]. Наносистемы в одних случаях 

могут представлять набор разнесенных наночастиц (рис. 2а), а в других 

случаях – объединяться в кластеры и агломераты разной формы (рис. 2б). 

Имеются данные о том, что при определенных условиях распределения 

разнесенных наночастиц и их кластеры могут приобретать фрактальные 

признаки [2]. Оценивая скейлинговые и геометрические параметры фрак-

тальных образований, можно определять электростатические характери-

стики отдельных частиц, определяющие механизм их взаимодействия. 

 

 

Рис. 2. Примеры пространственно разнесенных (а) и объединенных в кластеры (б) на-

ночастиц золота и серебра [1]. 
 

Выявить особенности фрактальных распределений наночастиц и дать 

оценку возможности их идентификации по структуре полей дифракции 

позволяет процедура численного моделирования, использующая свойства 

конструктивных фракталов. На рис. 3а показана модель системы простран-

ственно разнесенных частиц, созданная путем возмущения представленно-

го на рис. 1б распределения Фибоначчи. Система частиц на рис. 3а не об-

ладает видимыми фрактальными признаками, однако, в рассчитанной кар-

тине дифракции присутствуют фрактальные паттерны (пунктир на рис. 3б), 

с характерным для структур Фибоначчи коэффициентом скейлинга 62,1 . 
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Это указывает на возможность выявления фрактальных компонент в рас-

пределениях разнесенных частиц. 

 

 
 

Рис. 3. Примеры моделей наносистем. Фрагмент решетки Фибоначчи с дефектами (а), 

основные рефлексы дифракционной картины решетки a (б), кластерное множество 

Жюлиа (в); пунктир — фрагмент фрактального паттерна. 
 

Конструктивные фракталы позволяют моделировать фрактальные 

кластеры сложной формы, например, с использованием формулы ком-

плексного множества Жюлиа ( )R z  [3]. На рис. 3в показан фрагмент фрак-

тального объединения частиц с самоподобными элементами, построенный 

согласно соотношению: 2( ) 0,22 0,81R z z i   . Таким образом, проведен-

ное исследование указывает на возможность идентификации фрактальных 

распределений систем наночастиц на основе оценки скейлинговых пара-

метров, как в картинах дифракции, так и в самих анализируемых объектах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ офи_м (грант 

№ 14–22–01086). 
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ГИГАНТСКИЕ МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 

В ПЛАЗМОННЫХ КРИСТАЛЛАХ 

 

Доцент Белотелов В.И., науч. сотр. Калиш А.Н., 

гл. науч. сотр. (ИОФ РАН) Звездин А.К. 

 

Одним из перспективных направлений фотоники является магнито-

оптика, позволяющая эффективно управлять характеристиками оптическо-

го излучения на наносекундных временных масштабах [1]. При этом воз-

можно управление такими характеристиками волны, как интенсивность, 

поляризация и фаза при прохождении волны через магнитную среду или 

при отражении от нее. 

Известно, что в структурированных средах магнитооптические эф-

фекты могут быть значительно усилены, что важно для миниатюризации 

фотонных устройств [2]. Примером таких сред являются плазмонные кри-

сталлы — периодические металло-диэлектрические структуры (рис. 1). В 

настоящей работе рассматриваются плазмонные кристаллы, образованные 

металлической решеткой из благородного металла и однородной пленкой 

магнитного диэлектрика. Толщина магнитной пленки составляет всего по-

рядка 1 мкм, металлической решетки — 100 нм, период решетки — 600 нм, 

ширина щелей — 100 нм. Отличительной чертой рассматриваемых струк-

тур является то обстоятельство, что магнитными свойствами обладает 

только диэлектрическая часть структуры, что способствует одновременно 

эффективному возбуждению плазмон-поляритонных волн и большому 

магнитооптическому отклику. 

 

 

   

  

  x 

  

  z 

  

  y 

  

k 

  θ 

  

  M 
  

 

Рис. 1. Магнитоплазмонный кристалл, состоящий из металлической решетки и магнит-

ного диэлектрика. 
 

В настоящей работе проведено теоретическое и экспериментальное 

исследование дальнепольных магнитооптических интенсивностных и по-

ляризационных эффектов во всех трех возможных конфигурациях намаг-

ниченности. Рассматривается падение волны TM-поляризации, так как од-

номерная металлическая решетка работает как фильтр для волн TE-

поляризации, и поэтому такие волны слабо взаимодействуют с магнитной 

пленкой. 
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В экваториальной конфигурации (намагниченность направлена вдоль 

оси y) намагниченность влияет только на дисперсию мод. Поэтому этом 

падающая TM-поляризованная волна взаимодействует только с TM-

модами. Изменение частоты возбуждения моды приводит к смещению ре-

зонансов в спектрах интенсивности рассеянных волн и, как следствие, к 

резонансному увеличению экваториального эффекта Керра [3]. Увеличе-

ние эффекта по сравнению с однородной средой достигает трех порядков 

величины. Кроме того, в отличие от случая однородной среды, эффект 

наблюдается не только в отраженном, но и в проходящем свете. 

В полярной и меридиональной конфигурациях (намагниченность 

направлена вдоль оси z и x соответственно) намагниченность изменяет по-

ляризационные свойства мод. TM (TE) моды приобретают TE (TM) компо-

ненты поля, линейные по намагниченности. Поэтому падающая TM-

поляризованная волна может возбудить не только TM-моды, но и моды 

TE-типа. Таким образом, в ближнем оптическом поле приложение магнит-

ного поля позволяет управлять поляризацией моды, а также управлять воз-

буждением дополнительных мод. 

Изменение ближнепольных свойств мод в дальнем поле может про-

явиться либо в изменении поляризации рассеянных волн (эффект Фара-

дея), либо в появлении новых резонансов в спектрах интенсивности рассе-

янных волн (интенсивностный эффект). При наклонном падении проявля-

ются оба эффекта при возбуждении любой моды. При нормальном паде-

нии из-за дополнительных свойств симметрии возникают ограничения. 

В случае нормального падения ТМ-волны с частотой, близкой к ча-

стоте антисимметричной квази-ТЕ-моды или симметричной квази-TM-

моды, на структуру, намагниченную в меридиональной конфигурации, 

возникает резонансный интенсивностный эффект, четный по намагничен-

ности [4]. Данный эффект обусловлен исключительно свойствами соб-

ственных мод структурированной среды и в однородных средах отсутству-

ет. Эффект наблюдается и в прошедшем, и в отраженном свете и его вели-

чина может достигать нескольких десятков процентов. 

Кроме того, при возбуждении любых мод при наклонном падении 

имеет место нечетный по намагниченности интенсивностный эффект, при-

чем он возникает только для промежуточной поляризации падающей вол-

ны, исчезая для TE- и TM-поляризаций. 

Описанные интенсивностные эффекты были продемонстрированы 

экспериментально [3, 4]. 

В аналогичных структурах также был экспериментально исследован 

эффект Фарадея. Выявлено, что одновременное возбуждение квазиволно-

водных TE-мод и гибридных плазмонно-квазиволноводных TM-мод при-

водит к резонансному увеличению эффекта Фарадея [5]. Достигнутое уси-



ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ – 2015 10 

ление эффекта Фарадея составляло порядок величины по сравнению с маг-

нитной пленкой без плазмонного слоя. 

Исследованные явления и предложенные наноструктурированные 

материалы могут быть применены в новом поколении устройств обработ-

ки, передачи и записи информации, в которых необходима сверхбыстрая 

модуляция поляризации или интенсивности световой волны. Кроме того, 

гигантские магнитооптические эффекты в плазмонных кристаллах, содер-

жащих магнитные материалы, могут быть использованы для разработки 

сверхчувствительных сенсоров магнитного поля и биосенсоров. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 13–02–01122, 

13–02–91334, 13–02–92710, 13–02–90438, 14–02–01012, 14–29–08216, сти-

пендии Президента РФ СП-124.2012.5 и  Фонда Александра фон Гумболь-

дта. 
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МЕТОДЫ СВЕТОРАССЕЯНИЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗАДАЧАМ 

ИЗУЧЕНИЯ МИКРОРЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КРОВИ 

 

Доцент Никитин С. Ю., доцент Приезжев А. В., науч. сотр. Луговцов А. Е. 

(МЛЦ МГУ), аспирант Устинов В.Д. (ВМК и МЛЦ МГУ) 

 

Рассматривается проблема измерения реологических параметров 

крови — распределений эритроцитов по размерам и деформируемости. 

Предложены новые алгоритмы измерения на основе метода лазерной ди-

фрактометрии эритроцитов на мазке крови и в сдвиговом потоке.  
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Измерение распределения эритроцитов по размерам. Нормальный 

эритроцит представляет собой двояковогнутый диск диаметром около 

8 мкм и объемом около 100 кубических мкм. Отдельные эритроциты в 

крови здорового человека, а тем более при наличии патологий, отличаются 

друг от друга по размерам. Поэтому размер можно рассматривать как ста-

тистическую характеристику популяции эритроцитов и использовать для 

ее описания такие понятия  как среднее значение, дисперсия, функция рас-

пределения. Разброс эритроцитов по размерам – важный диагностический 

параметр крови. В норме разброс эритроцитов по объему, обозначаемый 

как RDW (red blood cells distribution width), составляет 10–15 %. Повышен-

ный разброс называют анизоцитозом и связывают с анемиями различных 

типов. Приблизительная оценка этого параметра возможна путем визуаль-

ного анализа мазка крови с помощью микроскопа. Более точное измерение 

возможно с помощью автоматизированного анализа изображения мазка, 

выполняемого компьютером. Однако оба эти метода трудны в практиче-

ской реализации и требуют много времени для измерений. Современные 

автоматические гемоанализаторы строят распределение эритроцитов по 

размерам, используя электрические (счетчик Коултера) или оптические 

(проточная цитометрия) методы. В обоих случаях измерения проводят на 

отдельных клетках, число которых составляет обычно около 10000. Эти 

измерения также весьма трудоемки и требуют применения дорогостоящей 

аппаратуры. В 2004 году группа китайских ученых предложила измерять 

распределение эритроцитов по размерам путем анализа дифракционной 

картины, возникающей при рассеянии лазерного пучка на суспензии эрит-

роцитов [1, 2]. Преимуществом этого метода является то, что анализу под-

вергается сразу большой ансамбль эритроцитов (порядка 10000 клеток), 

что резко уменьшает продолжительность и трудоемкость измерений. Од-

нако используемый в этой работе алгоритм обработки данных является до-

вольно сложным. Он включает в себя решение интегрального уравнения 

 

0( ) ( , ) ( )I N I R w R dR   ,       (1)  

 

связывающего между собой угловое распределение интенсивности рассе-

янного света ( )I   с распределением эритроцитов по размерам ( )w R . В 

уравнении (1)   - угол рассеяния света, N - число рассеивающих частиц, 

 0 ,I R   — угловое распределение интенсивности света в дифракционной 

картине, создаваемое частицей с радиусом R . Заменяя интеграл в правой 

части уравнения (1) на интегральную сумму, получим систему линейных 

уравнений 

0( ) ( , ) ( )i j i j

j

I N I R w R R    .      
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Решая эту систему, можно найти функцию ( )w R . Сложность этого 

подхода состоит в том, что решение весьма чувствительно к выбору ядра 

интегрального уравнения 0( , )I R  , выбору углов рассеяния i , а также к 

погрешностям измерения функции ( )I  . Вероятно, по этой причине пред-

ложенный в работах [1, 2] метод пока не получил широкого распростране-

ния. В нашей работе [3] предложен более простой алгоритм, позволяющий 

оценивать  разброс эритроцитов по размерам /R R R   . Этот алгоритм 

основан на измерении интенсивностей рассеянного света районе первого 

минимума 1( )I   и первого максимума 2( )I   дифракционной картины. На 

рисунке 1 показана теоретически рассчитанная зависимость разброса эрит-

роцитов по размерам от видности дифракционной картины 

 

2 1

2 1

( ) ( )

( ) ( )

I I
v

I I

  


  
.       

 

Приближенное соотношение между этими параметрами, справедли-

вое в области 0.05R  , имеет вид 

 
21 Rv     ,      (2)  

 

где 76  . Мы полагаем, что этот результат позволит оптимизировать ди-

фракционный метод измерения распределения эритроцитов по размерам 

путем выбора более адекватной модели эритроцита и выбора наиболее 

подходящей зоны дифракционной картины для решения обратной задачи 

рассеяния. Данную методику можно применять для мазков крови (при 

условии их хорошего качества), а также для эритроцитов в сдвиговом по-

токе, когда силы вязкого трения задают определенную ориентацию эрит-

роцитов в пространстве. 

Мы провели эксперименты по лазерной дифрактометрии эталонных 

частиц (калиброванные шарики из латекса) и клеток крови. Схема нашей 

экспериментальной установки для дифракционного анализа мазков крови 

показана на рисунке 2. Установка включает в себя гелий-неоновый лазер, 

поляризационный аттенюатор, диафрагму, пространственный фильтр и 

фоточувствительную матрицу. Установка позволяет в автоматическом ре-

жиме снимать картину рассеяния излучения в дальней зоне дифракции в 

угловой апертуре около 30 . 
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Рис. 1. Зависимость видности дифракционной картины от величины разброса частиц по 

размерам [3]. Кривые 1–3 построены численно и соответствуют разным формам рас-

пределений частиц по размерам: бимодальное распределение (кривая 1), однородное 

распределение (кривая 2), гауссово распределение (кривая 3). Кривая 4 построена по 

формуле (2). 

 

 

 

Рис. 2. Схема лазерного дифрактометра [4]. 
 

На рисунке 3 показаны вид мазка крови под микроскопом и дифрак-

ционная картина, полученная на мазке.  В ходе экспериментов было выяс-

нено, что для качественной работы дифрактометра необходима специаль-

ная подготовка мазков крови. Мазки должны изготавливаться из низко 

концентрированных суспензий эритроцитов с растворителем, препятству-

ющим агрегации клеток под действием сил поверхностного натяжения. 

Для оценки точности дифрактометрических измерений мы разрабатываем 

специальную компьютерную программу для анализа изображений мазков 

крови, полученных с помощью микроскопа.  
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            а           б 

Рис. 3 Вид мазка крови под микроскопом (а) и дифракционная картина, полученная на 

мазке (б). Темное пятно в центре картины представляет собой изображение пластинки, 

предохраняющей светочувствительную матрицу от попадания прямого лазерного луча 

[4].             

 

Измерение распределения эритроцитов по деформируемости. 

Еще один важный реологический параметр крови это деформируемость 

эритроцитов. Этот параметр существенно влияет на эффективную вязкость 

и характер микроциркуляции крови в органах и тканях человеческого ор-

ганизма. Деформируемость определяется как мера способности клеток 

крови изменять свою форму под действием внешних сил. Для измерения 

деформируемости эритроцитов используют разные методы. Это метод втя-

гивания эритроцитов в микропипетку, метод механической фильтрации, 

метод лазерного пинцета, метод реоскопии [5].  В методе реоскопии с по-

мощью микроскопа наблюдают деформацию эритроцитов в сдвиговом по-

токе [6, 7]. В таком потоке за счет сил вязкого трения эритроциты приоб-

ретают форму, близкую к эллипсоидальной (рис. 4). Мерой деформации 

эритроцитов является отношение длины эллипсоида ( a ) к его ширине (b ): 

 

/a b  .                                 (3)  

 

 
 

Рис. 4. Изображение эритроцитов человека в сдвиговом потоке, полученное с помощью 

микроскопа при сдвиговом напряжении10 Па [6, 7]. 
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Однако все перечисленные методы трудны в практической реализа-

ции и требуют много времени для проведения измерений. Более простым 

на наш взгляд является метод лазерной дифрактометрии эритроцитов в 

сдвиговом потоке, называемый также лазерной эктацитометрией. Здесь, 

как и в реоскопии, деформация эритроцитов осуществляется в сдвиговом 

потоке силами вязкого трения. Однако наблюдение за изменением формы 

клеток ведется не с помощью микроскопа, а путем регистрации и анализа 

дифракционной картины, возникающей при рассеянии лазерного пучка на 

суспензии эритроцитов. Схема лазерного эктацитометра показана на ри-

сунке 5. 

 

 

 

Рис. 5. Схема лазерного эктацитометра. 1 — диодный лазер, 2 — ячейка Куэтта, 3 — 

зеркало, 4 — шаговый двигатель, 5 — экран наблюдения, 6 — линза, 7 — видеокамера , 

8 — компьютер. 

 

Основными элементами прибора являются лазер, ячейка Куэтта, ви-

деокамера и компьютер. Ячейка Куэтта образована двумя коаксиальными 

стаканами из оптического стекла, один из которых неподвижен, а другой 

может вращаться с заданной угловой скоростью. В зазор между стенками 

стаканов (называемый реологическим зазором) наливают сильно разбав-

ленную суспензию эритроцитов, после чего подвижный стакан приводят 

во вращение. Вращение стакана вызывает течение жидкости и появление в 

ней сдвиговых напряжений, которые деформируют эритроциты и ориенти-

руют их вдоль направления потока (см. рис. 4). Суспензию просвечивают 

лазерным лучом и наблюдают на экране картину рассеяния света (дифрак-

ционную картину), которая несет в себе информацию о форме эритроцитов 

в сдвиговом потоке. Дифракционная картина снимается на видеокамеру и 

передается в компьютер, где обрабатывается по определенному алгоритму. 

Достоинством метода лазерной эктацитометрии является то, что он позво-
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ляет получать информацию сразу о большом количестве клеток (около 

10000) и не требует применения микроскопа.  

 

   
                        а                                                        б 

Рис. 6. Дифракционные картины, полученные от  разбавленной суспензии эритроцитов 

при низком (а) и высоком (б) сдвиговых напряжениях. 

 

Типичные дифракционные картины показаны на рисунке 6. Видно, 

что увеличение сдвигового напряжения меняет форму центрального ди-

фракционного максимума, что говорит об изменении формы эритроцитов в 

ячейке Куэтта. Метод лазерной эктацитометрии был предложен в 1975 го-

ду Бессис и Мохандас [8] и с тех пор используется без существенных из-

менений, позволяя измерять лишь среднюю деформируемость эритроцитов 

в исследуемом образце крови. Однако в крови здорового, тем более боль-

ного человека разные эритроциты обладают разной способностью к де-

формации. Это хорошо видно из рисунка 7, на котором показаны распре-

деления эритроцитов по деформируемости в крови здоровых людей и па-

циентов с различными заболеваниями. Данные представленные на этом 

рисунке, получены методом реоскопии [6, 7]. Видно, что в норме распре-

деление эритроцитов по деформируемости близко к нормальному (гауссо-

ву) распределению, а стандартное отклонение деформируемости эритроци-

тов от среднего значения составляет около 15 %. В то же время у пациен-

тов с серповидно-клеточной анемией и эллиптоцитозом средняя деформи-

руемость эритроцитов уменьшена, стандартное отклонение деформруемо-

сти от среднего значения увеличено, а форма распределения отличается от 

гауссовой.   
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Рис. 7. Распределение эритроцитов по деформируемости в крови здоровых людей 

(пунктирная кривая) и у пациентов с серповидно-клеточной анемией и эллиптоцитозом. 

Данные получены методом реоскопии [6, 7]. Параметр   определяется формулой (3). 

 

Указанное обстоятельство дает основание рассматривать деформи-

руемость как статистическую характеристику популяции эритроцитов и 

использовать для ее описания статистические понятия, такие как среднее 

значение, дисперсия, функция распределения и т.п. Возникает вопрос: 

можно ли измерять эти характеристики методом лазерной эктациометрии? 

Этот вопрос рассматривался в наших работах [9–12].  В этих работах пред-

ложены новые алгоритмы измерения  популяционных характеристик эрит-

роцитов на основе анализа данных лазерной дифрактометрии эритроцитов 

в сдвиговом потоке (эктацитометрии). Эти алгоритмы основаны на анализе 

формы линии изоинтенсивности, определяемой как линия на дифракцион-

ной картине, на которой интенсивность рассеянного света имеет некоторое 

определенное значение. Один из этих алгоритмов мы назвали алгоритмом 

кривизны линии изоинтенсивности. Процедура обработки дифракционной 

картины с помощью этого алгоритма показана на рисунке 8. Здесь пред-

ставлены исходная дифракционная картина (а), линия изоинтенсивности 

(б), сглаженная линия изоинтенсивности (в), а также полярные точки ли-

нии изоинтенсивности и круги кривизны линии в полярных точках (г). С 

помощью этого алгоритма можно измерять такие характеристики ансамбля 

эритроцитов как средняя деформируемость эритроцитов, дисперсия де-

формируемости и коэффициент асимметрии распределения эритроцитов 

по деформируемости. Для проверки работы алгоритма мы провели опыты 

со специально подготовленными образцами крови крыс. В этих опытах 

нам удалось измерить среднюю деформируемость, дисперсию деформиру-

емости и коэффициент асимметрии распределения эритроцитов по дефор-

мируемости с погрешностями 10 %, 15 % и 35 % соответственно. 
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Рис. 8. Пример обработки дифракционной картины. Исходная дифракционная картина 

(а), линия изоинтенсивности (б), сглаженная линия изоинтенсивности (в), определение 

координат полярных точек и радиусов кривизны линии изоинтенсивности в полярных 

точках (г). 

 

Заключение. Методы светорассеяния предоставляют возможность 

измерять важные реологические параметры крови, такие как распределе-

ния эритроцитов по размерам и деформируемости. Достоинством этих ме-

тодов является возможность быстрой обработки больших ансамблей эрит-

роцитов без использования микроскопа. При использовании новых алго-

ритмов обработки данных, нам удалось достичь точности измерений, до-

статочной для практических приложений.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант N 13–02–01372. 
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beam scattering by an ensemble of particles modeling red blood cells in ektacy-

tometer. Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, 2013, v. 

121, p. 1–8.  
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ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АКУСТИКИ 

 

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

 

Резюме. Обсуждаются проблемы информационного поиска русско-

язычных работ. Отсутствие этих работ в зарубежных базах данных приво-

дит к их потере для научного сообщества. Кратко описывается созданная 

«Информационная система «Акустика». Русскоязычные источники» 

(http://akdata.ru/). В наполнении системы используются около 300 периодиче-

ских изданий России и стран СНГ, а также книги и труды конференций. 

Обращается внимание на полнотекстовые сайты «Успехов физических 

наук» (http://ufn.ru/) и «Акустического журнала» в Интернете 

(http://www.akzh.ru/), а также  на сайт «Сигнальной информации «Акустика» 

(http://akinfo.ru/)». 

 

С начала 1990-х гг. в России, да и странах бывшего СССР задачи ин-

формационного обеспечения науки и техники перестали быть в числе при-

оритетных и хорошо финансируемых, отошли на второй план. В связи с 

этим резко сократились расходы как на глобальную информационную 

службу — ВИНИТИ РАН с её Реферативным журналом (РЖ), так и на от-

раслевые — центры научно-технической информации и научные библио-

теки. Глубину кризиса хорошо демонстрирует упадок РЖ как по наполне-

нию и оперативности, так и по тиражам. Приведем данные по РЖ "Физи-

ка" ВИНИТИ (тиражи — рис. 1а, наполнение — рис. 1б). 
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Рис. 1. а) Тиражи РЖ "Физика" 1985–2014 гг. б). Наполнение выпусков "Машинострое-

ние", "Химия", "Физика", "Автоматика и радиоэлектроника" РЖ ВИНИТИ (1953–

2014 гг.). 

 

http://akdata.ru/
http://ufn.ru/
http://akzh.ru/
http://akinfo.ru/
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Таким образом, закончилась эра имевшего многотысячную подписку 

печатного РЖ, а вместе с ней пришла в упадок технология централизован-

ного сбора, обработки и хранения научно-технической информации, её 

анализ, которыми славился ВИНИТИ СССР. Информационное обеспече-

ние стало личным делом научного работника или технического специали-

ста. К счастью появление персональных компьютеров и Интернета, не-

сколько сгладило возникшую проблему, но вовсе не решило. Бурный рост 

научно-технической информации давно уже не позволяет отдельному че-

ловеку справляться с её интеллектуальной переработкой.  

Потерявший доступность печатный РЖ ВИНИТИ или вовсе прекра-

тившие выходить печатные Chemical Abstracts или Astronomy and 

Astrophysical Abstracts – небольшая потеря в наше время прихода элек-

тронных продуктов, отвечающих изменившимся условиям и новой про-

граммно-технической базе. В 2000-х гг. начали появляться в Интернете ар-

хивы научных журналов за все годы их выхода, начавшиеся в нашей 

стране с УФН и Акустического журнала [1] (мы их отмечаем, т.к. редакции 

смогли оперативно выложить в Интернет в свободном доступе полнотек-

стовые архивы всех номеров журналов). Подавляющее число русскоязыч-

ных журналов в виде библиографий и резюме собрано в удачном проекте 

РФФИ Научная электронная библиотека (http://elibrary.ru/). 

Появились «поисковики» в Интернете по ключевым словам:   

Altavista, Yahoo!, Google и др.  и оригинальные российские поисковые ма-

шины «Рамблер», «Апорт», Яндекс. Однако поиск в них связан с рядом не-

удобств:  

 огромным информационным "шумом", засильем паразитной 

информации;  

 слабой структурированностью информации;  

 многократным дублированием информации;  

 отсутствием редактирования информации и, в силу этого, 

наличием большого количества ложной информации и т.п.  

 Кроме того, как многие неожиданно для себя выяснили, боль-

шое значение имеет проблема правильного составления поис-

кового запроса.  

Вот основные причины появления специализированных информаци-

онных систем как глобальных, охватывающих множество тематик, так и 

локальных, посвященных узким вопросам. Их популярность связана с хо-

рошим наполнением и удобным интерфейсом для пользователя.   

На основе "западных" БД были созданы, стали доступны и пользу-

ются известностью у нас в стране такие информационные системы как 

SciFinder, Web Of Science, База рефератов ADS (NASA), Scopus, 

Arxiv.org и др.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%BC%D0%B1%D0%BB%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82_(%D0%BF%D0%BE%D0%B8%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D1%81
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В то же время полноценной информационно-поисковой системы (ИПС) 

по русскоязычным источникам до сих пор нет. Такой, уникальной по русско-

язычному наполнению системой могла бы стать БД ВИНИТИ РАН с её ИПС 

«Сокол», но ее исполнение а, главное, наполнение оставляет желать лучшего 

[2–5]. Попробуйте обратиться к ней на сайте ВИНИТИ РАН — 

http://www2.viniti.ru/.  

Основные требования, предъявляемые к ИПС: 

 хорошее наполнение в объявленной научно-технической обла-

сти (НТО) за указанный временной промежуток; 

 быстрое появление текущей информации; 

 удобный и хорошо продуманный рубрикатор НТО; 

 удобный интерфейс пользователя, отвечающий большинству 

его запросов, но в то же время не перегруженный малозначи-

тельными полями; 

 наличие необходимых, но не навязчивых подсказок и т.д. 

Вся сложность конструкции и реализации такой ИПС должна лежать 

вне внимания "потребителей". Для них важны простота,  удобство исполь-

зования и, конечно, получение нужных сведений по запросу, что мы ранее 

отмечали в [6]. Были попытки поставить между пользователем и ИПС 

«прокладки» в виде информационника, который бы по заданию специали-

ста проводил квалифицированный поиск, но дальше эксперимента дело не 

пошло. Выяснилось, что лучший результат при информационном поиске 

получается тогда, когда его проводит не посредник, а сам потребитель ин-

формации, если он, конечно, является квалифицированным ученым или 

инженерно-техническим работником.  

Вот на таком фоне начала создаваться ИПС "Акустика" по русско-

язычным источникам (http://akdata.ru/, рис. 2), такая специализация вызвана, 

как уже отмечалось почти полным отсутствием русскоязычной части в за-

падных ИПС. 

ИПС "Акустика" на сегодня отражает около 300 периодических из-

даний, книги и труды конференций за 2005–2014 гг. и в основном покры-

вает все выходящие на русском языке как печатные, так и электронные 

научные журналы РФ и стран СНГ. Для основных журналов, так называе-

мых полноразметочных, глубина ретроспективы значительно больше. 

Проведенное сравнение с поиском в Google показывает, что по взя-

тым произвольно ключевым словам в начальных страницах его выдачи 

присутствует только малая часть документов, выданных ИПС «Акустика». 

Наряду с ИПС "Акустика" в качестве информационного обеспечения 

акустических исследований созданы сайты полнотекстового архива "Аку-

стического журнала" (http://www.akzh.ru/) и Сигнальной информации по 

акустике (http://akinfo.ru/). 

http://akdata.ru/
http://akinfo.ru/
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Рис. 2. Информационная система "Акустика". Русскоязычные источники. 

 

Таким образом, на сегодня информационное обеспечение исследова-

ний по акустике включает в себя три проекта: 

 «Информационная система «Акустика». Русскоязычные источ-

ники» (http://akdata.ru/) — база данных русскоязычных статей 

по акустике. Наполнение её текущей и ретроспективной ин-

формацией: поиск и рубрицирование документов, их структу-

рирование, ввод подготовленной информации в базу данных. 

Работа с пользователями. Доработка и оптимизация пользова-

тельского интерфейса; 

 полнотекстовый «Архив Акустического журнала» в Интернете 

(http://www.akzh.ru/) Поддержка сайта и своевременная актуа-

лизация. Подготовка электронных версий текущих выпусков 

АкЖ: рубрицирование статей, сканирование наполнения жур-

нала, дополнение статьями, не вошедшими в русскоязычную 

версию, генерирование русскоязычных и англоязычных стра-

ниц сайта; 

 проект «Акустика. Сигнальная информация» (http://akinfo.ru/). 

Отражение текущего состояния акустических исследований в 

русскоязычном мире. Периодичность обновления информации 

— каждые два месяца. Подготовка электронных версий теку-

щих выпусков Сигнальной информации: поиск и рубрицирова-

ние документов, структурирование их библиографии и резюме, 
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ввод подготовленной информации в базу данных, генерирова-

ние страниц сайта. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований, выделившего грант № 12–07–00732–а. 
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ДИАГНОСТИКА СТРУКТУРНЫХ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ 

В НЕКОНСОЛИДИРОВАННОЙ ГРАНУЛИРОВАННОЙ СРЕДЕ 

МЕТОДАМИ НЕЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКИ 

 

Профессор Коробов А.И., науч. сотр. Ширгина Н.В., 

физик Кокшайский А.И. 

 

В последнее время большое внимание уделяется исследованию фи-

зических свойств структурно-неоднородных твердых сред. Наряду с упру-

гой нелинейностью, обусловленной ангармонизмом кристаллической ре-

шетки (классическая нелинейность), в этих материалах проявляется струк-

турная (неклассическая) нелинейность, обусловленная дефектами среды. 

Во многочисленных экспериментах, проведенных как отечественными, так 

и зарубежными исследователями, показано, что структурная нелинейность 

может на несколько порядков превышать величину классической нелиней-

ности [1]. Особое место в теоретических и экспериментальных исследова-

ниях структурно-неоднородных материалов занимают гранулированные 

неконсолидированные среды (ГНС). Несмотря на большое количество 

научных публикаций, посвященных исследованию физических свойств 

http://akinfo.ru/
http://istina.msu.ru/publications/book/1305703/
http://istina.msu.ru/publications/book/1305703/
http://istina.msu.ru/publications/book/1305703/
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ГНС [2–4], их линейные и нелинейные свойства полностью не изучены. 

Дальнейшее изучение упругих и акустических  свойств ГНС, подвергае-

мых внешним воздействиям, является основой для обеспечения контроля 

над эволюцией их внутренней структуры и представляет научный и прак-

тический интерес. Упругие свойства ГНС зависят от состояния контактов 

между отдельными гранулами.  При анализе упругих свойств ГНС мы вос-

пользовались  уравнением состояния среды, учитывающим наличие слабо 

и сильно поджатых контактов между отдельными гранулами [3, 5]: 
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ε = (h/R) = ( 0h h )/R = 0+ — общая деформация, 0  — статическая,  

— переменная деформации в системе шаров, Е* = Е/(1–2), Е — модуль 

Юнга, ν — коэффициент Пуассона материала шаров,  (m+n) < 12, n — чис-

ло сильных, m — число слабых контактов, приходящихся на шар,   1. 

H(P, ε0) — функция Хевисайда, показывающая, что напряжение появляет-

ся, когда система находится под действием статического давления. Учиты-

вая закон контактного взаимодействия Герца [6], получены выражения для 

нелинейных упругих параметров в ГНС в зависимости от величины внеш-

него давления P: 
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где C2, C3, C4 — эффективные коэффициенты упругости 2, 3 и 4 порядков 

системы, А1, А2, А3 –амплитуды первой, второй и третьей упругих гармо-

ник в ГНС. 

Для исследования упругих свойств ГНС была разработана автомати-

зированная экспериментальная установка. ГНС моделировалась одинако-

выми стальными шарами диаметром 2 мм или 4 мм. Шары помещались в 

цилиндрическую ячейку из текстолита диаметром 22 мм, высотой 28 мм. К 

образцу прикладывалось давление, величина которого контролировалась 

образцовым динамометром. Для проведения измерений применялся авто-

матизированный ультразвуковой приемо-передающий комплекс RITEC 

RPR-4000. Для возбуждения продольных упругих волн использовались 

преобразователи из пьезокерамики. Исследования упругих  свойств ГНС 

проводились спектральным методом. 



Подсекция «Радиофизика, физическая электроника и акустика»  29 

В спектре упругой волны конечной амплитуды, прошедшей через 

ГНС наблюдались  первая, вторая и третья гармоники. Экспериментально 

измеренные значения амплитуд гармоник при различных величинах Р поз-

волили рассчитать зависимость нелинейных упругих параметров от вели-

чины внешнего давления (Рис. 1).  

 

  
                                  а)                                                                       б) 

 

Рис. 1.  Зависимость нормированных нелинейных параметров второго и третьего по-

рядков от величины внешнего давления для ГНС из шаров: а) диаметром 2 мм б) диа-

метром 4 мм. Значения нелинейных параметров нормировано на их значения при ми-

нимальном давлении. 

 

При увеличении внешнего статического давления в диапазоне 90–

190 кПа было обнаружено аномальное увеличение нелинейных параметров 

второго и третьего порядков. Аномальное поведение нелинейных упругих 

параметров связано со структурным фазовым  переходом в ГНС, вызван-

ным изменением внешнего давления [7, 8]. В результате перехода в ГНС 

изменились упаковка шаров и общее количество контактов между шарами, 

величина поджатия отдельных контактов  и  соотношение между количе-

ством  сильно и слабо поджатых контактов. Увеличение количества слабо 

поджатых контактов привело к увеличению упругой нелинейности ГНС. 

Для проверки этого предположения была измерена зависимость электриче-

ского сопротивления ГНС от внешнего давления (Рис. 2). Между электри-

ческим сопротивлением контактов между шарами и внешним давлением 

существует нелинейная зависимость [8], уменьшение давления на контак-

тах влечет за собой рост сопротивления структуры. Немонотонная зависи-

мость электрического сопротивления Ragg от внешнего давления P наблю-

далась в том же диапазоне  внешнего давления, в котором было обнаруже-

но аномальное увеличение нелинейных упругих параметров в ГНС 

(Рис. 2).  
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Это подтверждает предположение, что немонотонное изменение как 

нелинейных упругих параметров 

в ГНС, так и ее электрического 

сопротивления связано со струк-

турным фазовым переходом, вы-

званным внешним статическим 

давлением. В результате струк-

турного перехода происходит 

изменение упаковки шаров в 

ГНС, а также соотношение меж-

ду количеством слабо и сильно 

поджатых контактов. Проведен-

ные исследования позволяют 

сделать следующие выводы: 

приложение внешнего статиче-

ского давления к ГНС позволяет практически на порядок изменять вели-

чину упругих коэффициентов 2, 3 и 4 порядков; структурный фазовый пе-

реход в ГНС может быть вызван внешним воздействием. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 14–02–31195–

мол_а. 

 

Литература 

1. Руденко О.В. Гигантские нелинейности структурно-

неоднородных сред и основы методов нелинейной акустической 

диагностики // УФН. 2006. Т. 176, № 1. С. 77–95. 

2. Tournat V. et al. Experimental study of nonlinear acoustic effects in 

granular medium // Acoust. Phys. 2005. Vol. 51, № 5. P. 543–553. 

3. Tournat V., Gusev V.E. Acoustics of Unconsolidated “Model” 

Granular Media: An Overview of Recent Results and Several Open Problems // 

Acta Acust. united with Acust. 2010. Vol. 96, № 2. P. 208–224. 

4. Korobov A.I., Brazhkin Y.A., Sovetskaya E.S. Characteristic 

Features of Elastic Wave Propagation in a One-Dimensional Model of an 

Unconsolidated Medium // Acoust. Phys. 2010. Vol. 56, № 4. P. 446–452. 

5. Зайцев В.Ю. и др. Экспериментальное исследование нелинейных 

акустических эффектов в зернистых средах // Акуст. журн. 2005. Т 51, № 5. 

С. 633–644. 

6. Джонсон К. Механика контактного взаимодействия. М.: Мир, 

1989. P. 509. 

7. Коробов А.И., Бражкин Ю.А., Ширгина Н.В. Нелинейные 

упругие свойства модели одномерной гранулированной некон-

солидированной структуры // Акуст. журн. 2012. Т. 58, № 1. С. 103–111. 

 
Рис. 2. Зависимость электрического сопро-

тивления ГНС от внешнего давления 
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ПРОЦЕСС ОБРАЗОВАНИЯ ПЛАЗМЕННОГО 

ТОРОИДАЛЬНОГО ВИХРЯ В ВОЗДУХЕ: ЭКСПЕРИМЕНТ И МА-

ТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

 

Ст. науч. сотр. Юсупалиев У., профессор Кузьмин Р.Н., 

вед.науч.сотр. Савенкова Н.П. (ВМК МГУ), 

мл. науч. сотр. Складчиков С.А. (ВМК МГУ), 

ст. науч. сотр. Шутеев С.А., науч.сотр. Винке Е. Э. (МАТИ), 

ст. науч. сотр. Еленский В.Г. 

 

1. Процесс образования плазменного тороидального вихря (ПТВ) в 

настоящее время изучен недостаточно подробно. До сих пор не определе-

ны трёхмерные поля скоростей, температуры и давления плазмы в вихре в 

различные моменты времени при его образовании. Это связано с тем, что 

измерение этих локальных характеристик ПТВ в экспериментальном от-

ношении представляет значительные трудности [1]. Однако для решения 

прикладных задач с использованием ПТВ необходимо знать именно такие 

вышеуказанные пространственно-временные распределения. Отсюда воз-

никает необходимость дальнейшего экспериментального и теоретического 

исследования процесса образования ПТВ.   

2. Для создания ПТВ в воздухе использовался импульсный электри-

ческий плазмотрон, конструкция и принцип работы, которого подробно 

описаны в работах [2–5]. Последовательность кадров фоторегистрации 

процесса формирования ПТВ в воздухе при атмосферном давлении пока-

зана на рис.1. Скорость плазменной струи (ПС) uПС и её температура ТПС 

на срезе сопла плазмотрона для данных рис.1 составляет 650 м/с (при 

местной скорости звука с  2300 м/с) и 10000 К соответственно. Хорошо 

прослеживается течение окружающей её среды, вызываемое самой же 

струей. Благодаря высокой интенсивности свечения плазмы удается изме-

рить скорость такого индуцированного струей течения окружающего воз-

духа в различных точках, т.е. определить поле скоростей такого течения.  

Процесс формирования ПТВ имеет три характерные стадии: началь-

ную стадию; стадию образования тороидальной спиральной струи в фор-

мирующемся вихре и стадию установления определенного распределения 

азимутальной скорости вращения в вихре после прекращения истечения 

плазмы [3, 4]. Законы движения ПТВ и плазменного облака, не захвачен-
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ного в вихревое движение, начинают различаться, когда в вихре образует-

ся твердотельное ядро вращения. Из этого факта следует один из основных 

выводов проведенных исследований: ПТВ существует как самостоятельная 

плазмо-гидродинамическая структура, обладающая собственными законо-

мерностями движения, после того как в процессе его образования в нём 

сформируется твердотельное ядро вращения. Именно такой вихрь является 

устойчивым: он проходит путь до начала своего распада в сотни раз боль-

ший, чем облака плазмы такого же размера. Это связано с низким коэффи-

циентом лобового сопротивления вихря со стороны окружающей среды 

при его поступательном движении, в десятки раз меньшим, чем коэффици-

ент наиболее обтекаемого объекта – каплевидного тела вращения, и рав-

ным 0,045 [2]. Это одна из особенностей ПТВ. А другая состоит в ано-

мальном долгосвечении вихря: незахваченное в вихревое движение плаз-

менное облако светится (в видимом диапазоне спектра) всего 1015 мс, то-

гда как вихрь в зависимости от его начальных характеристик — до 

1001200 мс. 

3. Математическое моделирование процесса образования ПТВ. Для 

моделирования процесса формирования ПТВ использовались уравнения 

непрерывности, Навье-Стокса, теплопроводности и Клайперона-

Менделеева в декартовой системе координат. Численный расчет проведен 

при следующих значения характеристик струи и окружающей среды: рас-

сматривается импульсное дозвуковое осесимметричное истечение плазмы 

(с uПС = 650 м/с,  ТПС =10000 К и длительностью истечения 500 мкс), исте-

кающей через сопло (радиусом rсоп=10
-2

 м) в воздух при 0T =300 К и атмо-

сферном давлении в декартовой системе координат, начало которой совпа-

дает с центром сопла, а ось 0Y — с осью симметрии струи. Заданы началь-

ные и граничные условия рассматриваемой задачи.  

Результаты численного моделирования. На рисунках 2–4 приведены 

поля скоростей, температуры и давления ПТВ и не захваченной в вихревое 

движение части плазменной струи в плоскости, проходящей через ось 

симметрии тора, в момент времени после начала истечения струи t = 3 мс. 

Видны внешние сходства расчётных (рис. 3) и экспериментальных данных 

(рис. 1) на стадии образования вихря. На рис. 2 хорошо прослеживаются 

поля скоростей индуцированного течения окружающего струю и вихрь 

воздуха. Разряжение плазмы внутри ядра тора, возникающее вследствие её 

вращения, видно из рис. 4.  

Практический интерес представляет собой соотношения между сла-

гаемыми в законе сохранения количества движения для замкнутой систе-

мы «импульсная струяокружающая среда» к моменту образования ПТВ:  

    PПС= Pind + PTV0 + P0 ,     (1) 

где Pind — импульс индуцированного течения окружающей среды, P0 — 

импульс хвостовой части струи, PTV0 — импульс вихря с начальной скоро-
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стью VTV0. Вследствие осесимметричности струи, индуцированного тече-

ния и вихря у этих векторов имеется только одна Y-компонента. В таблице 

приведены опытные данные для отношений слагаемых в законе (1). 

 
Таблица 

 VTV0/ uПС  PTV0/PПС  Pind/PПС  P0/PПС  

Опытные данные для 

ПТВ в воздухе 

0,25 0,45 0,23 0,150,3 

Численное моделирова-

ние 

0,23 0,49 0,26 0,25 

 

При известных полях скоростей и плотности в различные моменты 

времени можно вычислить количества движения Pind, PTV0  и P0. В таблице 

также приведены значения указанных отношений при t = 3 мс. Из неё вид-

но, что расчётные значения для этих отношений в пределах ошибки изме-

рения согласуются с опытными данными.  

 

Рис. 1. 

Рис. 2. 

Рис. 3. 

Рис. 4. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОГО КОДИРОВАНИЯ 

ВБЛИЗИ ГРАНИЦЫ ШЕННОНА НА ПЛИС 

 

Мл. науч. сотр. Белов А.А., студент Серяков А.А., 

доцент Захаров П.Н.,  доцент Королев А.Ф. 

 

В ходе работы был реализован алгоритм помехоустойчивого кодиро-

вания с низкой плотность проверок на чётность, работающий по жестким 

решениям демодулятора. Проведено моделирование, показавшее эффек-

тивность данного метода. Проведена адаптация алгоритма для работы на 

программируемой логической интегральной схеме (ПЛИС). 

В настоящее время максимальное приближение к этой границе даёт 

LDPC-код с примерной длиной блока в 10 миллионов бит. 

На сегодняшний день, коды с низкой плотностью проверок на чёт-

ность являются одними из лучших блоковых кодов. С помощью одного из 

таких кодов удалось получить значение Pb = 10
–5

 при Eb/N0 = 0.0045дБ и 

скорости кода Rс = 0.5(N = 10
7
). Близкий к этому результат дает турбо-код. 

Возможность использовать LDPC коды появилась сравнительно недавно, в 

связи с повышением вычислительной мощности обрабатывающих 

устройств. Декодирование по мягким решениям на высоких частотах всё 

еще не представляется возможным, но работа по жёстким решениям уже 

доступна. 

В данной работе реализован алгоритм кодирования описанный в 

DVB стандартах [3]. Этот алгоритм используется вместо перемножения 

строки на матрицу кодирования, так как перемножение строки такого раз-

мера на соответствующую матрицу заняло бы слишком большой объем 

памяти, что является недопустимым при реализации алгоритма на ПЛИС. 

Декодирование происходит по следующей схеме: на вход декодера 

поступают значения LLR L(ci); в алгоритме фигурируют две матрицы L(rji), 

L(qij) и строка L(Qi), по которой принимаются жесткие решения [4]. 
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Этапы декодирования: 

1) Инициализация матрицы L(qij) = L(ci) 

2) Выполняются следующие итерации (в данной работе взято 50 ите-

раций): 

,

, 

 

где H — декодирующая матрица. 

3) По полученной строке L(Qi) строятся жесткие решения, которые и 

являются декодированным словом (результирующая проверка не применя-

ется, для экономии времени и оперативной памяти).  

Ниже представлены результаты моделирования написанного алго-

ритма с помощью программы AWR Design Studio [5] (рис.1). 
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В случае каскадирования LDPC с кодом Рида-Соломона можно до-

биться еще большего уменьшения вероятности ошибки на бит (рис. 2). 

 

  

 

 

 

Рис.1. Зависимость вероятности ошибки на бит от отношения сигнал/шум для 

реализованного LDPC кода. 

Рис. 2. Зависимость вероятности ошибки на бит от отношения сигнал/шум для 

реализованного LDPC кода, каскадированного с кодом Рида-Соломона. 
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В процессе выполнения работы достигнуты следующие результаты: 

 Разработаны реализации алгоритма LDPC на Matlab, C++, 

ПЛИС. Моделирование показало, что энергетический проиг-

рыш разработанных реализаций не превышает 0.7 дБ по срав-

нению с границей Шеннона. 

 Показана возможность LDPC-декодирования при работе по 

жестким решениям демодулятора. Энергетический проигрыш 

при этом составил не более 3-х децибел по сравнению со схе-

мой с мягкими решениями. 

 Подтверждена необходимость каскадирования LDPC кода с 

каким-либо простым кодом для получения вероятности ошиб-

ки на бит менее 10
–5

 (при моделировании использован код Ри-

да-Соломона). В дальнейшем планируется повысить эффек-

тивность кодирования разработанным методом, адаптировать 

алгоритм к работе на ПЛИС (написание полной схемы переда-

чи, кодирования и декодирования в ПЛИС). 

 Разработана схема приема-передачи информации на скоростях 

10/100/1000 Мбит/с, производится объединение этой схемы со 

схемой, работающей на скорости 10 Гбит/с. 
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ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ И СВОЙСТВА КИСЛОРОДПРОВОДЯЩИХ 

СОЕДИНЕНИЙ СО СТРУКТУРОЙ Bi2WO6 И Bi2MoO6 

 

Cт. науч. сотр. Харитонова Е.П., вед. науч. сотр. Воронкова В.И. 

 

Изоструктурные соединения Bi2WO6 и Bi2MoO6 являются простей-

шими (n = 1) членами обширного семейства фаз Ауривиллиуса [1], висму-

тсодержащих слоистых перовскитоподобных соединений с общей форму-

лой (Bi2O2)(An-1BnO3n+1). Эти соединения отличаются необычным сочета-

нием сегнетоэлектрических, пьезоэлектрических, кислородпроводящих и 

каталитических свойств. Сложный полиморфизм молибдата и вольфрамата 

висмута исследуется более 40 лет, однако точное количество фазовых пе-

реходов и их природа до конца не выяснены.  

Полиморфизм молибдата висмута Bi2MoO6 можно описать следую-

щей схемой: 

'''''' 670640604310       CCC ooo

, 

Фазы  и ''' имеют полярную ромбическую симметрию, тогда как 

фаза '' – ромбическая неполярная. Высокотемпературная фаза ' является 

моноклинной и, в отличие от фаз , ''', '', не относится к структурному ти-

пу Ауривиллиуса. Высокотемпературный фазовый переход ''' является 

реконструктивным и в случае Bi2MoO6 он необратим. Фазовый переход ''' 

 '' является сегнетоэлектрическим. Существование всех описанных вы-

ше фаз Bi2MoO6 доказано экспериментально методами высокотемператур-

ной рентгеновской дифракции, калориметрии, диэлектрической спектро-

скопии, комбинационного рассеяния света.  

Как и Bi2MoO6, вольфрамат висмута Bi2WO6 испытывает сегнето-

электрический фазовый переход ''', но при более высоких температу-

рах, порядка 660 ºС, и фаза ''' существует вплоть до температур 900-960 

ºC. В описании высокотемпературного полиморфизма Bi2WO6 имеется ряд 

противоречий. В большинстве работ авторы полагали, что в области тем-

ператур 900-960 ºC ромбическая полярная фаза ''' трансформируется в не-

полярную моноклинную фазу ', и этот переход является одновременно се-

гнетоэлектрическим и реконструктивным, что вызывает определенные со-

мнения. В связи с этим в работе Рае [2] было сделано предположение, что, 

по аналогии с молибдатом висмута, между фазами ''' и ' должна суще-

ствовать неполярная ромбическая фаза с симметрией Fmmm, изоструктур-

ная фазе ''-Bi2MoO6. Однако доказательства существования этой фазы от-

сутствовали.  

В настоящей работе неполярная фаза ''-Bi2WO6 между фазами ''' и ' 

была обнаружена при сравнении поведения диэлектрической проницаемо-
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сти с температурой и данных дифференциальной сканирующей калори-

метрии (ДСК). Так, сегнетоэлектрический переход ''''' наблюдался на 

температурной зависимости диэлектрической проницаемости как -пик 

при 930 ºС. Реконструктивный фазовый переход ''' проявлялся на кри-

вых нагрева ДСК как эндотермический пик при температуре 960 ºС. Раз-

личие по температуре этих аномалий позволяет полагать, что в области 

температур 900-960 ºС у Bi2WO6 наблюдается не один, а два фазовых пере-

хода, при этом один из переходов, сегнетоэлектрический ''''', не прояв-

ляет себя на кривой ДСК как переход, близкий к переходу второго рода. 

Реконструктивный переход ''' между двумя неполярными фазами не 

может быть выявлен диэлектрическим методом. Следует отметить, что в 

случае Bi2MoO6 данные ДСК позволяют наблюдать оба перехода, сегнето-

электрический ''''' и реконструктивный ''', при этом переход ''''' 

сопровождается -пиком диэлектрической проницаемости, в то время как 

высокотемпературный переход ''' не наблюдается на диэлектрической 

кривой. 

Экспериментальное обнаружение фазы ''-Bi2WO6 позволяет сделать 

вывод о том, что полиморфизм соединений Bi2WO6 и Bi2MoO6 подобен по 

числу фаз и фазовых переходов. Последовательность переходов Bi2WO6 

можно представить следующей схемой: 

'''''' 960930660      CCC ooo

 

Из всех четырех фаз структура фазы '' оказалась неизученной, по-

скольку область существования этой фазы мала (порядка 30 градусов).  

Следующим этапом работы было изучение влияния допирования 

Bi2WO6 и Bi2MoO6 примесями на полиморфизм этих соединений. В работе 

были синтезированы поликристаллические образцы в системах Bi2W1-

xMexO6-y и Bi2Mo1-xMexO6-y (Me = Nb
5+

, Ta
5+

, Sb
5+

) методом твердофазного 

синтеза на воздухе. Согласно данным рентгеновского фазового анализа 

твердые растворы Bi2W1-xMexO6-y ограничены концентрациями x = 0.05 для 

Me = Sb, x = 0.1 для Me = Nb и x = 0.15 для Me = Ta. В случае твердых рас-

творов с молибденом максимальная концентрация примесей составила x = 

0.05 для Me = Sb, Ta и x = 0.5 для Me = Nb. При комнатной температуре 

все твердые растворы были изоструктурны ромбической полярной фазе -

Bi2WO6 и -Bi2MoO6. 

Калориметрия показала, что замещение молибдена и вольфрама 

примесями приводит к увеличению температуры реконструктивного фазо-

вого перехода из ромбической в моноклинную фазу (γ'' → γ'). В случае 

твердых растворов на основе Bi2WO6 при повышении концентрации при-

месей до x = 0.05, 0.1 (Me = Nb), x = 0.1, 0.15 (Me = Ta) и x = 0.04, 0.05 (Me 

= Sb) на кривых ДСК не наблюдается аномалия, связанная с высокотемпе-
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ратурным реконструктивным фазовым переходом вплоть до плавления об-

разцов. Таким образом, можно предполагать, что замещение вольфрама 

пятивалентными катионами Nb, Ta или Sb может приводить к исчезнове-

нию реконструктивного перехода γ'' → γ' и стабилизации фаз со структу-

рой Ауривиллиуса во всей области температур, вплоть до температуры 

плавления. Это предположение было проверено методом высокотемпера-

турной рентгеновской дифракции, который для образца Bi2W0.9Nb0.1O6-y 

подтвердил отсутствие реконструктивного перехода γ'' → γ'. Указанный 

образец оставался изоструктурным ромбическим фазам Bi2WO6 вплоть до 

1000 ºС, что близко к температуре плавления (~ 1050 ºC). У образцов 

Bi2W0.9Ta0.1O6-y и Bi2W0.95Sb0.05O6-y при 940-1000°C была обнаружена об-

ласть сосуществования двух фаз, ромбической фазы '' и моноклинной ' 

фазы. Отсутствие перехода ''' при ДСК измерениях образцов с Sb и Ta 

и его частичное проявление при исследовании рентгеновским методом 

может быть связано с различием в способе изменения температуры образ-

цов. При ДСК измерениях, реконструктивный фазовый переход не прояв-

ляется вследствие достаточно быстрого нагрева и охлаждения образца, в то 

время как высокотемпературные рентгеновские исследования проводились 

в режиме ступенчатого нагрева образцов и их длительной выдержки при 

заданной температуре, что способствовало возникновению моноклинной 

фазы ' и формированию смеси ромбической и моноклинной фаз в области 

940 - 1000ºС. 

Для всех синтезированных образцов твердых растворов на темпера-

турной зависимости диэлектрической проницаемости наблюдалась размы-

тая аномалия, связанная с релаксацией ионов кислорода, а также интен-

сивный -пик, свидетельствующий о том, что сегнетоэлектрический пере-

ход γ''' → γ'' не подавляется при введении указанных выше замещений. Для 

твердых растворов Bi2Mo1-xMexO6-y и Bi2W1-xSbxO6-y увеличение концен-

трации примеси приводит к сдвигу сегнетоэлектрического перехода γ''' → 

γ'' в область высоких температур на 30 - 50ºС. В случае соединений Bi2W1-

xMexO6-y при Me = Nb, Ta сегнетоэлектрический переход сдвигается в об-

ласть низких температур более чем на на 200
о
С. В результате расширяется 

область существования ромбической неполярной фазы γ'', что дает воз-

можность изучить ее структуру. 

В заключение следует отметить, что замещение шестивалентных W и 

Mo пятивалентными катионами Nb, Ta и Sb должно приводить к увеличе-

нию количества вакансий по кислороду, и, как следствие, к увеличению 

электропроводности. Так для твердых растворов Bi2W1-xMexO6-y и Bi2Mo1-

xNbxO6-y электропроводность при увеличении концентрации примеси воз-

растает на 1-2 порядка. При 800
о
С электропроводность образцов 

Bi2W0.95Nb0.05O6-y, Bi2W0.9Ta0.1O6-y и Bi2W0.95Sb0.05O6-y достигает, соответ-
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ственно, 0.08 См/см, 0.07 См/см и 0.03 См/см что превышает проводимость 

стабилизированного ZrO2.  
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ СВЕТОДИОДЫ:  

ПРОБЛЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЙ, ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЙ 

 

Профессор Юнович А.Э. 

 

I. Итоги исследований светодиодов на основе нитрида галлия 

к началу 2000 г. 

1.1. В 1990-е годы в физике полупроводниковых приборов про-

изошел прорыв в исследованиях и разработках светодиодов для коротко-

волновой части видимого спектра. Японские ученые И.Акасаки и Х.Амано 

(Университет Нагоя) создали эффективные электронно-дырочные перехо-

ды в широкозонном полупроводнике – нитриде галлия, GaN, и сделали 

первые яркие синие светодиоды с этими p-n- переходами. Инженер 

Ш.Накамура (фирма «Ничия Кемикал», впоследствии Университет Кали-

форнии в США) разработал промышленный способ создания p-n- перехо-

дов в GaN, p-n- гетероструктур типа InGaN/AlGaN/GaN и cделал первые 

яркие коммерческие синие светодиоды. Он разработал первые промыш-

ленные светодиоды белого свечения на основе синих светодиодов, покры-

тых люминофорами. За эти работы в 2014 году была присуждена Нобелев-

ская премия [1 - 5].  

1.2. На физическом факультете МГУ исследования излучательной 

рекомбинации в полупроводниковых соединениях типа А
III

В
V
 активно ве-

лись с начала 1960-х годов; они были известны в мире, в частности, в Япо-

нии. Некоторые исследования излучательной рекомбинации в GaN (группа 

Г.В.Сапарина и М.В.Чукичева) предшествовали японским работам [6]. 

Первые образцы синих светодиодов фирмы «Ничия Кемикал», разработан-

ные Ш.Накамурой, и первые образцы фирмы «Тойода Госей», разработан-

ные И.Акасаки и Х.Амано, были присланы для исследований на кафедру 

физики полупроводников факультета. Были получены новые результаты о 

влиянии туннельных эффектов и интерференции на спектры излучения [7, 

8]. 
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1.3. Открытия и изобретения ярких синих и белых светодиодов вы-

звали бум исследований и разработок светодиодов на основе GaN во всем 

мире. Крупнейшие компании («Hewlett-Packard» (позже «LumiLEDs Light-

ing» “Philips LumiLEDs”), ”Osram Optosemiconductors”, «Cree Research», 

«Samsung») университетские лаборатории («Ulm Universitaet», «CNRS, 

Vallbonne») включились в гонку исследований и разработок нитридных 

светодиодов. Лаборатории на физическом факультете получили образцы 

от светодиодов и гетероструктур от этих фирм и проводили исследования 

в контакте с этими фирмами и лабораториями [9].  

1.4. Светодиодные гетероструктуры с множественными квантовы-

ми ямами (МКЯ) позволили резко уменьшить влияние туннельных эффек-

тов, которые обусловливали падение квантового выхода излучения (рабо-

ты совместно с фирмой «Toyoda Gosei», c «CNRS, Vallbonne») [10 – 12, 13-

14].  

1.5. Практическое применение нитридных  зеленых светодиодов 

(фирмы «Ничия Кемикал») в уличных светофорах было разработано в Зе-

ленограде фирмой «Свеча» совместно с лабораторией МГУ; Москва стала 

первым в мире городом с массовым применением светодиодных светофо-

ров в 1997 году [2].  

1.6. К началу XXI века стало ясно, что светодиоды белого свечения 

станут основой светотехники будущего, и в создание светодиодной про-

мышленности в передовых развитых странах были вложены большие сред-

ства. В Японии, США, Китае, Республике Корея, на Тайване были разрабо-

таны и поддержаны правительствами государственные программы разви-

тия светодиодного освещения. 

 

II. Исследования на физическом факультете МГУ,  

связанные с разработками синих светодиодов 

2.1. В ряде обзоров и научно-популярных статей проведен анализ 

экспериментальных исследований и обширной литературы по гетерострук-

турам с квантовыми ямами типа InGaN/AlGaN/GaN, по свойствам светоди-

одов из этих структур для коротковолновой части видимого спектра. Сде-

ланы выводы о перспективности применений этих светодиодов в разных 

областях, в частности для общего освещения. Сделаны предложения о раз-

витии светодиодной промышленности в России [15, 16].  

2.2. Разработаны методики экспериментального исследования нит-

ридных гетероструктур и светодиодов: изучение электрических свойств - 

вольтамперных и вольт- емкостных характеристик в широком диапазоне 

токов и напряжений; цветной катодолюминесценции структур и чипов в 

растровом электронном микроскопе [17]; спектров отражения и электроот-

ражения [18 - 20]. Методики были рекомендованы различным промыш-

ленным организациям для контроля технологии создания структур, чипов 
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и светодиодов. Рассчитаны энергетические диаграммы гетероструктур с 

квантовыми ямами типа InGaN/AlGaN/GaN [14]. Проведен теоретический 

анализ формы спектров электролюминесценции нитридных светодиодов 

[21]. 

2.3. Исследованы спектры электролюминесценции светодиодов с 

множественными квантовыми ямами, разработанные в фирмах «Toyoda 

Gosei» и «LumiLEDs Lighting». Показано, что из вольт - емкостных харак-

теристик можно определить распределение зарядов в квантовых ямах и ба-

рьерах [10, 11]. Показано, что увеличение числа ям и соответствующее 

уширение активной области структур подавляет туннельные эффекты, что 

приводит к увеличению квантового выхода излучения [10-12, 13-14]. Пока-

зано, что модулированное легирование барьеров донорами и обусловлен-

ное им экранирование электронами пьезоэлектрических полей в квантовых 

ямах приводит к увеличению квантового выхода излучения вследствие 

большего перекрытия волновых функций электронов и и дырок в ямах [10, 

12].  

2.4. С конца 1990-х годов работы по синим светодиодам на физиче-

ском факультете МГУ (кафедры физики полупроводников, оптики и спек-

троскопии, физической электроники, общей физики) проводились в кон-

такте с ФТИ им. А.Ф.Иоффе РАН и совместно с отечественными компани-

ями: «Свеча», «НИИ Сапфир», «Корвет Лайтс», «Итака», «Акол Текно-

лоджиз СА», «Оптэл», «Светлана – Оптоэлектроника».  

2.5. Исследование механизмов рекомбинации и определение факто-

ров, ограничивающих внутренний и внешний квантовый выход излуча-

тельной рекомбинации в гетероструктурах с квантовыми ямами 

InGaN/AlGaN и определяющих предельную мощность излучения синих 

светодиодов, проводилось по договору с ЗАО «Светлана-

Оптоэлектроника». Применение легированных буферных сверхрешеток в 

n- области GaN и увеличение уровня их легирования, модулированного ле-

гирования барьеров в активной области, увеличение толщины барьера p-

AlGaN до 13 нм позволило увеличить максимальную мощность излучения 

синих СД до 110 мВт при токе 350 мА, а КПД – до 31% при токе J = 2 мА. 

Теоретическая модель описания формы спектров электролюминесценции 

СД, учитывающая флуктуации потенциала, особенности вывода излучения 

из структуры и температуру активной области, количественно описывает 

спектры в широком интервале токов и напряжений [21]. 

2.6. Изучены спектры электроотражения (ЭО) p-n- гетероструктур 

InGaN/AlGaN/GaN. Теоретическая 2D- модель Аспнеса применима для 

описания этих спектров. Сдвиг спектров с изменением амплитуды поля 

объясняется ролью пьезоэлектрических полей в квантовых ямах, направ-

ленных противоположно полю p-n- перехода. Интерференционные эффек-

ты в спектрах ЭО позволяют определить положение активной области ге-
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тероструктуры; ее положение в пучности резонатора увеличивает КПД СД 

[18 - 20].  

2.7. Методами высокого спектрального разрешения катодолюми-

несценции в растровой электронной микроскопии обнаружена локальная 

спектральная неоднородность в активной области гетероструктуры типа 

InGaN/AlGaN/GaN; максимум длины волны менялся в пределах 450 – 480 

нм, что было связано с неоднородностью легирования [17].  

 

III. Исследования на физическом факультете МГУ, связанные 

с разработками светодиодов белого свечения 

3.1. Первые российские белые светодиоды, разработанные в фирме 

«Корвет Лайтс», организованной бывшими сотрудниками НИИ «Сапфир», 

были исследованы на кафедре полупроводников МГУ [21]. Было показано, 

как рассчитывать отношение интенсивностей синей полосы излучения 

кристалла и желто-зеленой полосы излучения люминофора, чтобы полу-

чить белый свет нужного оттенка. Предложены применения светодиодов в 

декоративном освещении Москвы, в фонтанах.  

3.2. Исследованы источники белого свечения на основе светодиодов 

из p-n- гетероструктур InGaN/AlGaN/GaN и покрывающих их люминофо-

ров. Светодиоды были разработаны  в НПЦ «Оптэл» и ФГУП НИИ «Пла-

тан» [23, 24], а также ЗАО «Светлана-Оптоэлектроника» [20, 25] и ОАО 

«Оптрон». Исследованы спектры и эффективность СД белого свечения в 

зависимости от тока и температуры Т. Показано, что при Т= 0 ÷ 70
о
С ин-

тенсивность излучения падает:  0.34%/
o
C, что, по-видимому, связано с 

выходом электронов из области квантовых ям в р-область.  

3.3. Исследована зависимость свойств белых СД с разными люмино-

форами (Intematix Y4750 и ФЛЖ-21) от температуры Т. Различие спектров 

обусловлено разным поглощением излучения синей линии кристаллов 

этими люминофорами. Большая часть падения интенсивности излучения с 

увеличением Т обусловлена люминофором. При увеличении Т до 80  ÷ 

100 С свойства СД изменяются необратимо.  

3.4. Исследованы свойства ультрафиолетовых СД на основе p-n- ге-

тероструктур типа InGaN/AlGaN/GaN, покрытых силикатными люминофо-

рами типа (BaSrEu)SiO4 с активаторами на основе окислов Y и Eu и типа 

флюоридов Mg и Ba. УФ диоды с длиной волны в максимуме  = 380 нм 

при токе 350 мА имели мощность 32 мВт (КПД  3%), с  = 395 нм – 11 

мВт при токе 30 мА (КПД  10%). Эти светодиоды, имеют координаты 

цветности в  желто-зеленой области свечения (max  525 – 560 нм), и их 

люмен – эквивалент > 400 лм/Вт и световая отдача - до 23 лм/Вт при токе 

350 мА, что достаточно для ряда применений [26]. 

3.5. Исследованы, совместно с Институтом Оптоэлектроники Уни-

верситета Ульма (Германия), спектры поглощения и люминесценции лю-
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минофоров типа Ca – Gа–S: Eu
2+

, которые были разработаны в Институте 

Физики АН Азербайджана. Спектры поглощения имеют максимум вблизи 

= 400 нм, что соответствует возбуждению излучением СД с = 400-460 

нм. Обнаружено каскадное возбуждение красной полосы люминесценции 

CaS:Eu
2+

 зеленой полосой CaGa2S4:Eu
2+

. На основе светодиодов, покрытых 

люминофорами SrGa2S4:Eu
2+

 и SrS:Eu
2+

, излучающими в области 537÷615 

нм, можно создать СД белого свечения с коррелировааной цветовой тем-

пературой 3500 ÷ 5300 K и координатами цветности от (0,495; 0,476) до 

(0,293; 0,191) [26]. 

3.6. Исследованы светодиодные модули белого свечения с люмино-

форами на основе граната (YGdTb:Ce)3Al2(AlO3,8:F,N). В гранатах ионы O 

частично заменялись на ионы F и N. Кроме 6 белых СД, использован до-

полнительный красный СД. Модули имеют световой поток 750 лм, свето-

вую отдачу ηv  100 лм/Вт и индекс цветопередачи Ra  90. Их используют 

для специального освещения.  

3.7. Спектры люминесценции и цветовые характеристики белых СД 

на основе синих InGaN/AlGaN/GaN  p–n гетероструктур с λmax≈ 455 нм, по-

крытых люминофорами, разработанных НПЦ «Оптэл». Спектры возбуж-

дения люминофоров имели максимум вблизи 460÷470 нм, спектры люми-

несценции - 530÷590 нм; полуширина спектров - 120÷135 нм. Показано, 

что выбор соотношения между интенсивностью синей и желто-зеленой 

полос позволяет получить координаты цветности СД в области «теплого» 

свечения с КЦТ(CCT) =2800-3200 K. Даны рекомендации по применению 

люминофоров для создания светодиодов «холодного», «нормального» и 

«теплого» белого свечения с коррелированной цветовой температурой в 

интервале от 6000 К до 2800 К. В 2014 г. «Оптэл» массово выпускает де-

сятки типов белых СД и светодиодных модулей; например, белые СД У-

130-Бл со светоотдачей 105 – 140 лм/Вт [23, 28]. 

3.8. Разработки чипов «Светланы-Оптоэлектроники» за период 2007-

2009 гг. позволили получить для белых СД световую отдачу в максимуме 

до 95 лм/Вт, что было близко к световой отдаче СД фирмы «Cree». Но при 

больших рабочих токах световая отдача была меньше СД  «Cree» в полто-

ра – два раза. В 2014 г. «Светлана» выпускает в массовом производстве де-

сятки типов белых СД и СД ламп; например: SVL3535: 130 лм/Вт. 

3.9. Исследование спектров катодолюминесценции поликристаллов 

кубического нитрида бора (cBN), легированных различными примесями, 

проводилось совместно с ОАО «Оптрон». Легирование cBN редкоземель-

ными элементами приводит к образованию центров люминесценции, излу-

чающих в видимой области спектра. Спектры КЛ cBN состоят из трех по-

лос, находящихся в ИК, видимой и УФ областях спектра. Легирование 

примесью Eu создает эффективную люминесценцию в красной области; 

примесью Tb - в сине-зеленой; примесью Tm - в синей. Постоянная време-
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ни тушения люминесценции для широких полос при 300 К составляет  = 

5±2 мкс; для внутрицентровых переходов  = 120±20 мкс. При увеличении 

Т от 300 до 420 К спектры КЛ образцов cBN:Eu; cBN:Tb; cBN:Tm практи-

чески не изменяются. Экспериментально доказана возможность создания 

СД, работающих при высоких температурах, на основе гетероструктур 

InGaN/AlGaN/GaN, покрытых люминофорами из cBN с примесью Eu.  

 

IV. Проблемы создания светодиодной промышленности и светоди-

одного освещения в России 

4.1. В ряде обзоров и научно-популярных статей, в книгах [29-31] 

проведен анализ экспериментальных исследований и обширной литерату-

ры по светодиодам белого свечения и их применений в освещении. Пока-

заны преимущества светодиодных источников освещения. В начале 2000-х 

годов были сделаны предсказания о том, что светодиоды станут основой 

освещения будущего. Эти предсказания в последние годы подтвердились. 

В 2011-12 гг. светодиодные источники освещения превысили по световой 

отдаче традиционные лампы накаливания и люминесцентные лампы. Их 

себестоимость постоянно падает и предполагается, что к концу 2015 года 

она будет ниже, чем у энергосберегающих люминесцентных ламп. Объем 

продаж светодиодов в мире в 2012 г. превысил 13 млрд. долларов; 26% 

этой суммы – светодиоды для освещения.  

4.2. Области применения светодиодов: подсветка телевизионных 

экранов, мобильные устройства, реклама и декоративное освещение, авто-

мобили, освещение дорог, знаки и буквенные индикаторы. Но главное – 

общее освещение.  

4.3. Преимущества СД [29, 30]. Основное – эффективность преоб-

разования электрической энергии в световую. Рекорд светоотдачи для бе-

лых СД: 303 лм/Вт («Cree», 2014); лучшие коммерческие СД: 160-180 

лм/Вт, массовые промышленные СД: 100-120 лм/Вт. (Энерго-эффективные 

люминесцентные лампы – 100-120 лм/Вт; лампы накаливания – 16 лм/Вт). 

Долговечность: световой поток падает на 70% - после 40000 часов при 

80°C. Направленное излучение: выше эффективность ламп. Вибростой-

кость. Стабильность при низких Т: нет проблем при включении. Безопас-

ность в пожаро- и взрывоопасных помещениях. Мгновенное включение: 

наносекунды. Возможность удаленного контроля – интеллектуальное 

освещение. Цвет: почти естественный индекс цветопередачи.  

4.4. ФТИ им. А.Ф.Иоффе и Физический факультет МГУ, начиная с 

1997 г., поочередно в Москве и С.-Петербурге,  провели 4 Совещания и 9 

Всероссийских Конференций «Нитриды галлия, индия и алюминия: струк-

туры и приборы», на которых были организованы светодиодные форумы. 

На 9-й Конференции, в 2013 г. было 230 человек, в том числе 14 человек 

из-за рубежа, представлявших более 60 организаций, в том числе 11 зару-
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бежных. Решения Конференций и Форумов направлялись в Правительство 

РФ, в профильные Министерства, в Гос. Корпорации с предложениями о 

развитии светодиодной промышленности и светодиодного освещения в 

России [32]. 

4.5. В 2007 - 2009 годах в России были анонсированы как государ-

ственные, так и муниципальные, и ведомственные, программы, связанные 

с нитридной светодиодной тематикой. Корпорации «Роснано» и «Ростех-

нологии» начали финансировать работы по по разработкам и производству 

светодиодов. РФФИ активно поддерживал исследования по нитридам в 

академических организациях. МинОбрНауки финансировало ряд светоди-

одных проектов. МинЭнерго включило работы по светодиодному освеще-

нию как приоритетные для экономии электроэнергии. ОАО РЖД состави-

ло программу внедрения светодиодной техники на российских железных 

дорогах, успешно выполняемую в течение 4 лет. Началось создание свето-

диодной светотехнической промышленности в России.  

4.6. По договорам с Московским Комитетом Науки и Техники в 

2002 и 2005 годах были сделаны предложения о применении белых свето-

диодов как элементной базы осветительных устройств широкого примене-

ния в промышленности и городском хозяйстве Москвы.  

4.7. Оценка экономического эффекта в России. Полное потребле-

ние электроэнергии на освещение в России составляет приблизительно 140 

млрд. кВтчас/год, из них большую часть потребляют лампы накаливания; 

стоимость электроэнергии составляет 4.5 руб./кВтчас. Если к 2016-17 гг. 

лишь половина этой энергии будет сэкономлена за счет применения свето-

диодов, то это даст экономию более 300 млрд. руб./год. Эта оценка не учи-

тывает, что стоимость электроэнергии в России меньше, чем в Европе, что 

она будет повышаться с течением времени [30].  

4.8. Нитридные технологии не ограничиваются только светодиод-

ной промышленностью, нитридные полупроводники – это новый раздел 

всей электроники, оптоэлектроники, СВЧ техники, ультрафиолетовой тех-

ники и силовой электроники. Не только экономическое и социальное раз-

витие, не только рынок, но и оборонные проблемы страны требуют единой 

государственной программы. Нужно серьезное целевое финансирование 

конкретных групп и лабораторий в связке с промышленными предприяти-

ями; нужна закупка современных нитридных заводов со стандартной тех-

нологией, где можно будет внедрить отечественные разработки [32].  

4.9. Развитие светодиодной промышленности и светодиодного 

освещения в России – это стратегическая задача. Ее решение должно не 

только сэкономить электроэнергию и улучшить экологию. Не менее важно 

на примере светодиодной технологии показать возможность создания в 

России инфраструктуры, необходимой для области промышленности вы-
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соких технологий, экономически оправданной в дальней перспективе. Для 

этого необходимы крупные капиталовложения, которые оправдаются в те-

чение достаточно длительного срока. Капиталовложения в отдельные важ-

ные проекты, которые делают «Роснано», «Фонд Сколково», «Ростехноло-

гии» решают тактические задачи, но не решают проблему в целом, без гос-

ударственного согласования они не дадут нужного экономического эффек-

та. Чисто рыночные условия не могут способствовать развитию высоко-

технологической части отечественной СД промышленности, но обуслов-

ливают быстрое и широкое применение СД освещения в России за счет 

импорта СД. Модель развития должна быть другая! Собственные высокие 

технологии, рост структур и изготовление чипов, - финансирование и пла-

ны в общей цепочке: исследования, разработки, производство, рынок, 

осветительные устройства, внедрение СД освещения.  
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РОЛЬ ВАКАНСИЙ В СТОХАСТИЧЕСКОМ ХАРАКТЕРЕ ФАЗОВЫХ 

ПРЕВРАЩЕНИЙ В СПЛАВЕ Pd-Ni ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО 

ГИДРИРОВАНИЯ 

 

Доцент Авдюхина В.М., науч. сотр. Акимова О.В., физик Левин И.С.,  

студент Пеганов А.А., студент Белоусова А.А. 

 

Представлены результаты рентгендифракционного исследования ис-

ходно деформированного однофазного образца сплава Pd-25.2ат.%Ni, ко-

торый электролитически насыщался водородом (80 мА/см
2
, 30 минут), в 

процессе его релаксации. После гидрирования дифракционные линии бо-

гатой водородом -фазы на дифрактограмме исследуемого образца обна-

ружены не были. Возможно, что одна из  причин этого может быть связана 

с тем, что основная часть водорода, поступившая в матрицу сплава, доста-

точно быстро (в течение 0.5 часа) вышла их нее, так что мы не смогли за-

фиксировать → фазовый переход за счет его большой скорости.  

Используя при обработке экспериментальных данных фазовую диа-

грамму системы Pd-Ni-H -фазы, были определены: период решетки, ве-

личина упругих напряжений, концентрация и доля сосуществующих фаз в 

процессе десорбции образца.  

Впервые был установлен многофазный распад сплава после его гидро-

генизации, носящий стохастический характер на протяжении 460 часов ре-

лаксации в отсутствии большого количества водорода в его матрице. На 

протяжении всего времени исследования были установлены сосуществую-

щие фазы с разной концентрацией как атомов никеля, так и вакансий в них, 

поступивших в матрицу сплава при гидрировании.  

На рис.1 в качестве примера представлены результаты (в виде штрих-

диаграмм, по осям которых отложены концентрация атомов никеля в со-

существующих фазах и доля этих фаз) для дифракционных максимумов 

(200) и (111). Видно, что многофазный распад носит существенно разный 

характер в зависимости от индексов областей когерентного рассеяния 

(ОКР).  

Вся совокупность полученных экспериментальных данных свидетель-

ствует не только о существовании сложных структурно-фазовых превра-

щений в исследуемом сплаве в отсутствии большого количества водорода 

в нем, но и о немонотонном характере их эволюции.  

После гидрогенизации исследуемого сплава Pd-Ni в разное время в 

нем установлено сосуществование областей нескольких составов атомов 

никеля, имеющих разное количество вакансий и дефектных комплексов в 

них. Показано, что в процессе релаксации атомы никеля и вакансии пере-

мещаются между ловушками (дефектными областями) и матрицами сосу-

ществующих фаз. Именно динамическим характером ловушек и объясня-
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ются небольшие колебания положений составляющих дифракционных 

максимумов, наблюдаемые в эксперименте.  

 

  
(200) (111)  

Рис. 1. Изменение числа составляющих  дифракционных линий  в процессе релаксации 

образца после гидрирования. Пунктирная линия соответствует концентрации атомов ни-

келя в исходном состоянии образца. 
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Рис.2. Зависимость периода решетки (а0) и величины упругих напряжений () основной 

фазы от времени релаксации образца после электрического гидрирования. 
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Это подтверждает и рис.2, на котором приведены результаты расчетов 

периода решетки (а0) и величины упругих напряжений () для основной 

фазы образца в процессе релаксации. Основную фазу описывает наиболее 

интенсивный пик при разложении (с использованием программы «Fityk-

0.9.4.») на составляющие многопиковых дифракционных максимумов по-

сле гидрогенизации образца. Видно, что изменение периода решетки и ве-

личины  происходит на всем временном интервале наблюдений синхрон-

но. Заметим, что подобные синхронные изменения величин а0 и  наблю-

далось, например,  в сплавах Pd-Mo-H и Pd-Ta-H только тогда, когда в 

матрице сплава оставалось мало водорода, т.е. при больших временах ре-

лаксации. В нашем случае мы наблюдали данный эффект сразу после гид-

рирования образца. Большая мощность устойчивых дефектных комплексов 

(D-M), имеющих отрицательный знак величины  на протяжении всего 

времени наблюдения, и немонотонный (но синхронный с изменением а0) 

характер изменения величины упругих напряжений подтверждают коопе-

ративные процессы обмена компонентами между дефектными комплекса-

ми и матрицей сплава. 

Качественная картина обнаруженных трансформаций формы и угло-

вого положения дифракционных максимумов в исследуемом сплаве может 

быть суммирована следующим образом:  

 Возможная причина отсутствия богатой водородом -фазы в образце 

при данных условиях гидрирования – большое количество дефект-

ных (D-M) комплексов в исходном состоянии образца. 

  Впервые обнаружены одновременные и одинаковые по знаку изме-

нения величин a0 и  в сплаве Pd-Ni сразу после его гидрирования и 

продолжающиеся 460 часов, что свидетельствует о протекании в нем 

кооперативных процессов миграции преимущественно вакансий и 

атомов никеля между матрицей и дефектными комплексами.  

 Обнаружено усложнение формы дифракционных линий в процессе 

релаксации образца, которые трансформируются то в одиночные, то 

в «многопиковые». Данные процессы носят апериодический (стоха-

стический) характер.  

 Фазовые превращения в исследуемом сплаве вызваны, в основном, 

вакансиями, поступившими в матрицу сплава в результате гидриро-

вания.  

 Суммарная доля дополнительных сосуществующих фаз максимальна 

в ОКР(100) и минимальна в ОКР(111). 

 Обнаружена дискретная зависимость положений составляющих ди-

фракционных максимумов от угла дифракции в сплаве Pd-Ni после 

его гидрогенизации, свидетельствующая о дискретной эволюции 

структуры даже в отсутствии образования β-фазы в образце.   
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА АЛМАЗОПОДОБНЫХ 

ПОКРЫТИЙ, ЛЕГИРОВАННЫХ ХРОМОМ, НА СТРУКТУРНЫЕ 

И ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

 

Физик Левин И.С., доцент Авдюхина В.М., вед.науч. сотр. Хрущов М.М., 

студент Тарелкин Ю.А., магистрант Шальнов С.А. 

 

В настоящее время становятся все более востребованными работы по 

созданию технологий, позволяющих обеспечить различным функциональ-

ным покрытиям высокую технологичность, повысить их работоспособ-

ность, сопротивление усталости и коррозионную стойкость, снизить отри-

цательные воздействия на окружающую среду. Вакуумная ионно-

плазменная технология напыления в полной мере отвечает сформулиро-

ванным выше требованиям и является одной из наиболее перспективных 

методик, используемых для поверхностного упрочнения. 

Представлены результаты исследования фазового состава, особенно-

стей микроструктуры и трибологических свойств покрытий на основе гид-

рогенизированного аморфного углерода (алмазоподобные покрытия – 

АПП), легированных хромом. 

Образцы АПП и исходные заготовки исследовались с помощью рент-

геновского дифрактометра Thermo ARL X’TRA с вертикальным гониомет-

ром и энергодисперсионным детектором Пельтье на медном Kα-излучении. 

С использованием растрового электронного микроскопа MYRA TESCAN с 

приставкой для энергодисперсионного микроанализа INCA уточнялся эле-

ментный состав исследованных покрытий. Аллотропное состояние углеро-

да в покрытиях было дополнительно изучено методом спектроскопии ком-

бинационного рассеяния (СКР). Трибологические испытания полученных 

покрытий проводились при помощи шарикового трибометра в условиях 

сухого трения при нагрузках от 0,02 до 0,2Н по схеме шарик-плоскость. В 

качестве контртела использовались шарики из нитрида кремния.  

Все дифрактограммы исследуемых образцов обрабатывались по ме-

тодике, описанной в [1-2], позволяющей вычесть из них вклад от подлож-

ки.  Дифракционные спектры после вышеуказанной  обработки представ-

лены на рис.1. Они содержт информацию о фазовом составе покрытий. 

В работе использовалась база дифракционных данных PDF-2, с помо-

щью которой находили соответствие между экспериментальными значени-

ями угловых положений дифракционных пиков и табличными. Далее соот-

ветствие полученных экспериментально дифракционных пиков с данными 

из картотеки определялись с помощью программы «Match!», путем нало-

жения на экспериментальную картину штрих-диаграммы, построенной по 

данным об угловом положении и относительной интенсивности дифракци-
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онных пиков в конкретной карточке базы данных PDF-2 . Результаты 

определения фазового состава АПП представлены в таблице I. 
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Рис.1. Дифрактограммы легированных хромом покрытий после вычитания вклада 

от подложки. 

 

                                                                                   Таблица I. 

№ об-

разца 

Состав атмосферы 

напыления 

Фазовый состав по-

крытия 

VII 100% C2H2 Cr + Cr23C6 + C70 

VIII 80% C2H2 + 20% 

N2 

Cr + Cr7C3 + C70 

XVIII 60% C2H2 + 40% 

N2 

Cr  + Cr7C3 + CrN + 

C70 

XII 40% C2H2 + 60% 

N2 

Cr + Cr3C2 + CrN + 

C70 

XIII 20% C2H2 + 80% 

N2 

Cr  + Cr3C + Cr2N + 

C70 

IX 100% N2 CrO  + CrN 

VI 20% C2H2 + 80% 

воздух 

CrO  + CrN 

X 15% C2H2 + 85% 

воздух 

CrO  + CrN 

XI 10% C2H2 + 90% 

воздух 

CrO  + CrN 
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Из таблицы видно, что по мере увеличения концентрации азота в ат-

мосфере распыления происходит существенное изменение фазового соста-

ва карбидной фазы хрома и обнаруживаются нитридные фазы состава CrN 

и Cr2N. Для образцов VI, X и XI, полученных в атмосфере воздуха с при-

месью ацетилена, были обнаружены фазы оксида и нитрида хрома (CrO и 

CrN). Этот факт согласуется с данными о химическом составе указанных 

образцов покрытий. 

Для образцов VII, VII, XVIII, XII и XIII был проведен анализ инте-

гральной ширины (В) соответствующих дифракционных линий и расчет 

размеров областей когерентного рассеяния (ОКР) D в  покрытиях. Размер 

D  определялся по формуле Селякова-Шеррера:  

,
cos

n
D






  где λ – длина волны рентгеновского излучения, θ – угол ди-

фракции, β – уширение дифракционного максимума, n ≈ 0.9. Уширение 

дифракционного максимума в случае аппроксимирующей функции Лорен-

ца, используемой в данной работе, равно B b   , где  b – интегральная 

ширина дифракционного пика эталона. 

Было установлено, что структурные составляющие покрытий имеют 

характерный размер от 1 до 13 нм (таблица II), что свидетельствует о том, 

что полученные покрытия можно считать наноструктурированными. Ми-

нимальными размерами D обладают покрытия, синтезированные в чистом 

ацетилене. 

                                                      Таблица II. 

C2H2,  

об. % 
D 0,5 нм 

Фаза Cr (110) Cr (200) Cr23C6 Cr7C3 Cr3C2 Cr3C CrN Cr2N 

100 8,1 5,8 1,4      

80 8,7   1,6     

60 11,1   3,3   1,7  

40 10,5 4,8   3,2   2,8 

20 13,4     2,7  4,2 

 

Исследование методом СКР подтвердило, что покрытия, полученные 

реактивным магнетронным распылением хрома в смеси C2H2+N2, имеют 

алмазоподобную углеродную матрицу, что указывает на то, что они долж-

ны обладать высокими механическими и трибологическими характеристи-

ками.  

Проведенные трибологические испытания показали, что процессы вы-

деления карбидных и, особенно, нитридных фаз приводят к улучшению 

трибологических свойств (коэффициент трения снижался до уровня ~ 0,1 и 
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ниже, причем покрытия сохраняли высокую работоспособность даже при 

больших контактных давлениях).  

Таким образом можно заключить, что в легированных хромом покры-

тиях гидрогенизированного аморфного углерода на подложке из стали, по-

лученных методом магнетронного напыления в смеси активных газов, аце-

тилена и азота, существует нанокомпозитная структура, характеризуемая 

наличием в них областей, содержащих чистый хром, а также его карбид-

ные и нитридные фазы. Использование данной технологии нанесения по-

крытий приводит к улучшению их трибологических свойств по мере 

уменьшения доли ацетилена в составе активной атмосферы за счет образо-

вания дополнительно к наноструктурированной карбидной фазе  нанораз-

мерных выделений нитрида хрома. При изменении состава активной атмо-

сферы с добавлением воздуха трибологические характеристики  покрытий 

ухудшаются. 
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ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИЧЕСКОЙ ДВУМЕРНОЙ ДИФРАКЦИОННОЙ 

РЕШЕТКИ В КОЛЛОИДНЫХ КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ CdSe/ZnS  

 

Мл. науч. сотр., Смирнов А.М.  

 

В данной работе были изучены особенностей нелинейных процессов, 

возникающих в случае однофотонного резонансного возбуждения основ-

ного разрешенного экситонного перехода в коллоидных квантовых точках 

(КТ) CdSe/ZnS тремя взаимодействующими лазерными лучами, и приво-

дящих к эффектам самодифракции. При взаимодействии трех мощных ла-

зерных лучей, пересекающихся в поглощающей нелинейной среде, за счет 

периодического пространственного изменения  поглощения и/или прелом-

ления в наведенном световом интерференционном поле может образовать-

ся динамическая двумерная дифракционная решетка (режим динамическо-

го двумерного фотонного кристалла), на которой возможна самодифракция 

лучей создавших ее. На выходе из кюветы с коллоидными КТ CdSe/ZnS, 

помимо трех прошедших лучей, совпадающих по направлению с направ-

лением распространения падающих лучей, обнаружен дополнительный 21 

луч (Рис.1). 
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Появление этих лучей может быть объяснено самодифракцией трех 

падающих лучей на наведенной ими двумерной дифракционной решетке, 

ввиду периодического пространственного изменения поглощения колло-

идных КТ, возникающее в интерференционном световом поле. При резо-

нансном однофотонном возбуждении основного экситонного перехода в 

коллоидных КТ пикосекундными лазерными импульсами, возникновение 

периодического изменения поглощения может быть объяснено сосуще-

ствующими и конкурирующими эффектом заполнения состояний и штар-

ковским сдвигом экситонного поглощения [1,2]. Нелинейное изменение 

поглощения также может сопровождаться нелинейным изменением пре-

ломления [3], что может приводить к образованию двумерной динамиче-

ской фазовой дифракционной решетки. Было посчитано, что индуцирован-

ное изменение показателя преломления в областях с максимальным значе-

нием интенсивности может достигать значений 310n [4]. Такого изме-

нения достаточно для образования двумерной нестационарной фазовой 

дифракционной решетки.  

      
 

 

 
Рис.1. Схема возбуждения коллоидных КТ CdSe/ZnS тремя лазерными лучами и фото-

графия дифракционной картины. Вставка. Схема распространения трех лазерных лучей 

в декартовых координатах. 

 

Для определения углов распространения самодифрагированных лучей 

использовался метод Лауэ дифракции рентгеновских лучей на двумерной 

Экран 

КТ 
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решетке. При самодифракции трех лазерных лучей на образованной ими 

двумерной гексагональной решетке, необходимо независимо для каждого 

из них рассчитать углы распространения дифрагированных лучей. Для 

луча с волновым вектором k1 (вставка Рис.1) из геометрии можно показать, 

что углы α, β, γ (углы самодифрагированного луча образующиеся с осями 

X, Y, Z, соответственно) выражаются через угол θ следующим образом: 

 sin)
3

32
3(cos 1  m     (1) 

 sincos 2m       (2) 

 22 coscossin      (3) 

 

где m1, m2 – целые числа. Согласно полученным формулам были рассчита-

ны углы γ возможных дифракционных максимумов для угла θ=10°. Каж-

дый дифракционный максимум обозначается парой индексов (m1;m2), со-

ответствующих порядку самодифракции относительно осей X и Y. По экс-

периментально полученным дифракционным картинам были вычислены 

значения углов (α, β и γ) распространения самодифрагированных лучей, 

значения которых совпали со значениями, вычисленными по формулам 

(1)-(3), в пределах ошибки измерений. Дифракционные максимумы, струк-

турный фактор которых равен нулю, отсутствуют, т.е. в данных направле-

ниях световые волны, распространяющиеся от соседних узлов динамиче-

ской двумерной решетки, приходят в противофазе. Это обстоятельство до-

полнительно подтверждает образование именно гексагональной двумерной 

решетки. Лучи, создающие динамическую решетку, симметрично ориен-

тированы вокруг оси Z (относительно поворота на 120°). Полученная ди-

фракционная картина также симметрична в плоскости экрана относитель-

но поворота на 120° вокруг точки пересечения оси Z с экраном. Для опре-

деления направлений распространения самодифрагированных лучей пада-

ющего луча k2 (k3), достаточно повторить те же вычисления, что и для лу-

ча k1, повернув оси X и Y на -120° (+120°) относительно оси Z.   
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ЭВОЛЮЦИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О МЕХАНИЗМАХ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 

В МАГНИТНЫХ МЕТАМАТЕРИАЛАХ ОТ МГЦ ДО ТГЦ 

 

Доцент Радковская А.А., профессор Прудников В.Н.,  

доцент Котельникова О.А., доцент Королев А.Ф., доцент Захаров П.Н. 

 

В докладе приводятся результаты исследований магнитных метама-

териалов, проводимых на физическом факультете с 2004 года [1], в частно-

сти, рассматривается эволюция представлений о механизмах взаимодей-

ствия метаатомов в метаматериалах при уменьшении метаатомов до нано-

размеров в процессе перехода от МГц диапазона к ГГц и ТГц диапазонам и 

использование концепции взаимодействия для создания метаматериалов с 

заранее заданными свойствами.  

В начале 21 века были созданы метаматериалы – искусственные пе-

риодические структуры, чьи уникальные электромагнитные свойства 

трудно или даже невозможно наблюдать  природных материалах (напри-

мер, отрицательное  преломление). Впервые такие среды с отрицательным 

показателем преломления были теоретически рассмотрены В.Г.Веселаго в 

1967 году [2]. Принцип создания метаматериала с отрицательным прелом-

лением состоит в объединении так называемых ε-отрицательных и μ-

отрицательных искусственных сред [3]. Они состоят из резонаторов, раз-

мерами много меньше длины волны электромагнитного (ЭМ) излучения, 

что дает возможность управлять ЭМ свойствами на субволновом уровне и 

при этом рассматривать метаматериалы как непрерывную среду. 

Ранее используемая упрощенная модель эффективной среды для 

магнитных метаматериалов не в состоянии корректно описать электромаг-

нитный отклик, поскольку не учитывается взаимодействие между микро-

резонаторами [4]. Это взаимодействие приводит к возникновению и рас-
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пространению коллективных возбуждений структуры аналогичных фоно-

нам в твердом теле - медленных магнитоиндуктивных (МИ) волн, суще-

ственным образом определяющих электромагнитный отклик метаматериа-

ла [4,5]. Поэтому основное внимание уделено исследованию особенностей 

взаимодействия элементов в широком частотном диапазоне от МГц до ТГц 

и исследованию свойств дисперсионных характеристик МИ волн в моно- и 

биатомных магнитных метаматериалах [6,7]. Однако, если в МГц диапа-

зоне взаимодействие между метаатомами имеет, как правило, магнитную 

природу, то при переходе к ГГц диапазону уже необходимо учитывать 

наряду с магнитным и электрическое взаимодействие, обусловленное не-

однородными распределениями токов и зарядов в микрорезонаторах име-

ющих форму расщепленных колец [8,9]. Приводятся результаты исследо-

вания в широком частотном диапазоне взаимодействия двух произвольным 

образом расположенных и ориентированных резонаторов, в том числе 

впервые теоретически и экспериментально полученные ориентационные 

карты коэффициента взаимодействия метаатомов для всех взаимных их 

ориентаций в плоскости в ГГц диапазоне [10]. Экспериментальные данные 

хорошо согласуются с аналитической теорией и численными результатами. 

В частности, определены конфигурации с преобладающим магнитным или 

электрическим взаимодействием, а также конфигурации, в которых они 

ослабляют друг друга вплоть до полной взаимной компенсации. 

При дальнейшем увеличении частоты и приближении к ТГц диапа-

зону, магнитное взаимодействие драматически уменьшается до значений 

пренебрежимо малых по сравнению с электрическим, поскольку с увели-

чением частоты начинает сказываться кинетическая индуктивность элек-

тронов, связанная с их инертностью [9]. Кроме того, показано, что даже в 

МГц диапазоне увеличение магнитного взаимодействия за счет уменьше-

ния расстояния между метаатомами сопровождается возникновением элек-

трического взаимодействия (взаимной емкости) элементов, поэтому для 

описания плотно упакованных структур необходимо использовать модель 

смешанного типа взаимодействия [12]. 

Показано, что в моноатомных метаматериалах невозможно увеличе-

ние ширины пропускания МИ волн при увеличении взаимодействия между 

элементами, предсказанное простой теорией, так как при уменьшении рас-

стояния между элементами необходимо учитывать взаимодействие с ме-

таатомами второй координационной сферы, что, в свою очередь, приводит 

к уменьшению ширины полосы пропускания МИ волн. Результаты уточ-

ненной теории полностью согласуются с результатами экспериментов.  

В МГц диапазоне экспериментально подтверждена предсказанная 

теоретически возможность создания биатомных метаматериалов из иден-

тичных метаатомов с биатомностью, возникающей за счет различного вза-

имодействия внутри элементарных ячеек и между ними. При этом получе-
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но фононоподобное расщепление полосы пропускания МИ волн на две, с 

полосой поглощения на резонансной частоте элементов, и доказана воз-

можность управления дисперсионными характеристиками магнитных ме-

таматериалов [13,14]. 

Теоретически показано, что в биатомных магнитных метаматериалах 

различные механизмы взаимодействия оказывают принципиально разное 

влияние на ширину полос пропускания – так увеличение магнитного взаи-

модействия увеличивает ширину верхней полосы пропускания, в то время 

как электрическое взаимодействие расширяет нижнюю [15]. В ГГц диапа-

зоне экспериментально и теоретически исследованы полимерные и димер-

ные метаматериалы с типом взаимодействия, меняющимся от элемента к 

элементу (электрический/магнитный). Обнаружено расщепление диспер-

сионной кривой на две ветви, при этом нижняя акустическая ветвь являет-

ся обратной, а верхняя оптическая – прямой [15]. Экспериментальные ис-

следования, выполнявшиеся на физическом факультете, проводились на 

установке, созданной на кафедре фотоники и физики микроволн базе ана-

лизатора спектра Rohde&Schwarz ZVB20. 

Таким образом, систематически изучено изменение механизмов вза-

имодействия метаатомов в магнитных метаматериалах в различных ча-

стотных диапазонах от МГц до ТГц,  а также влияние этого взаимодей-

ствия на дисперсионные характеристики медленных магнитоиндуктивных 

волн, определяющих особенности взаимодействия метаматериалов с элек-

тромагнитным излучением, что позволит конструировать метаматериалы с 

заранее заданными свойствами.  
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ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВЫХ КОЛЕБАНИЙ АТОМОВ НА РЕЗОНАНСНУЮ 

ДИФРАКЦИЮ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

В МОНОКРИСТАЛЛАХ 

 

Доцент Орешко А.П., вед. науч. сотр. Дмитриенко В.Е.,  

профессор Овчинникова Е.Н. 
 

Исследования атомно-кристаллической структуры и ее искажений, 

магнитной структуры и электронных состояний являются важнейшими за-

дачами физики конденсированного состояния, поскольку именно эти ха-

рактеристики определяют основные физические свойства материалов. Ди-

фракция рентгеновского излучения (РИ), нейтронов и электронов являют-

ся традиционными методами, которые дают информацию о кристалличе-

ской и магнитной структуре кристаллов (дальний порядок). 

Однако в последние три десятилетия появились новые, резонансные 

методы исследования, основанные на изучении прохождения и дифракции 

РИ с энергией, близкой к краю поглощения какого-либо элемента, входя-
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щего в состав исследуемого материала. Актуальность изучения рентгенов-

ских резонансных методов обусловлена тем, что они обладают уникально 

высокой чувствительностью для исследования как дальнего порядка, так и 

локального окружения резонансного рассеивающего атома (ближний по-

рядок). 

Особое место в экспериментах по резонансному рассеянию РИ зани-

мает изучение так называемых чисто резонансных или “запрещенных” от-

ражений, которые не содержат вклада от нерезонансных упругих процес-

сов [1]. В действительности, эти отражения запрещены симметрией систе-

мы при дифракции излучения, энергия которого далека от энергии краев 

поглощения элементов, входящих в состав исследуемого вещества, но мо-

гут стать разрешенными при энергии падающего излучения вблизи краев 

поглощения из-за того, что в условиях резонансного взаимодействия рас-

сеяние РИ становится анизотропным. Условием для возникновения анизо-

тропии резонансного рассеяния рентгеновского излучения является рас-

щепление валентных электронных состояний из-за взаимодействия с эф-

фективным кристаллическим полем, спин-орбитального взаимодействия и 

ряда других причин. 

Резонансная спектроскопия “запрещенных” отражений получает в 

последние годы все большее распространение, так как этот метод обладает 

уникальными возможностями. В отличие от других рентгеновских резо-

нансных методов, изучение свойств “запрещенных” отражений дает ин-

формацию о локальных атомных конфигурациях, не усредненную по эле-

ментарной ячейке. 

В настоящей работе разработана [2] и апробирована методика коли-

чественного описания энергетических зависимостей чисто резонансных 

“запрещенных” отражений, основанная на первопринципных квантовоме-

ханических расчетах с учетом влияния температуры. 

Развитая методика, примененная для анализа энергетических зави-

симостей “запрещенных” отражений, позволяет разделить температурно-

зависимый диполь-дипольный вклад в тензорный атомный рассеивающий 

фактор резонансного атома, обусловленный тепловым движением атомов, 

и температурно-независимый вклад. Методика использована для объясне-

ния экспериментально наблюдавшихся энергетических зависимостей ин-

тенсивности “запрещенных” отражений 006 в кристалле германия и 115 в 

кристаллах оксида цинка и нитрида галлия со структурой вюрцита. Дока-

зано, что температурно-независимый вклад в тензорный атомный рассеи-

вающий фактор в указанных кристаллах является диполь-квадрупольным. 

Также показана возможность разделения вкладов в анизотропию рассея-

ния, вызванных различными фононными модами, что позволяет исследо-

вать  температурную  зависимость интенсивности и поляризации фонон-

ных мод. 
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Исследование температурных и энергетических зависимостей интен-

сивности термоиндуцированных “запрещенных” отражений является но-

вым методом определения температурных зависимостей корреляционных 

функций среднеквадратичных относительных смещений атомов [3]. На ос-

нове развитого метода определены автокорреляционные функции смеще-

ний атомов цинка и корреляционные функции относительных смещений 

атомов цинка и кислорода в оксиде цинка со структурой вюрцита. 
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ИЗУЧЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КОСТНОЙ 

ТКАНИ ПРИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ РЕЗКЕ 

 

Вед.науч.сотр. Розанов В.В., ст.науч.сотр. Шутеев С.А., 

профессор Сысоев Н.Н., профессор Матвейчук И.В. (НИЦ БМТ ВИЛАР) 

 

В настоящее время во многих мировых исследовательских центрах и 

тканевых банках огромное внимание уделяется совершенствованию техно-

логий изготовления костных имплантатов из аллотканей, созданию совре-

менных пластических материалов. При этом модернизация и инновации 

касаются всех стадий технологического процесса — от заготовки и меха-

нической обработки, химической и фармобработки заготовок до стерили-

зации и консервации готовых имплантатов.  

Эффективность процесса репаративной регенерации определяется 

многими факторами, причем качество и остеоиндуктивные свойства при-

меняемых имплантатов играют важную роль в обеспечении эффективно-

сти лечебного процесса. 

Деструктивное воздействие механической обработки костных фраг-

ментов всегда сопряжено с изменением (в ряде случаев значительным) 

температуры поверхности разреза. В результате может происходить не 

только процесс денатурации белка, но и формирование карбонизированно-

го области в приповерхностном слое. Гидродинамическая резка костной 

ткани [1,2], в отличие от механической, при соблюдении определенных 

технологических режимов позволяет избежать этих существенных про-

блем. 

Настоящая работа посвящена изучению температурных характери-

стик костной ткани при гидродинамической резке. 

Бедренная кость быка разрезалась гидроабразивной струей на про-

мышленной установке Flow WaterJet. Измерения производились инфра-

красной камерой SAT-S160 с неохлаждаемым детектором, устанавливае-

мом в фокальной плоскости, спектральный диапазон приемника — 7,5–

14 мкм, диапазон измерения температуры — 20–250 градусов С, точность 

измерения — 2 %. 

Кость после холодильника длительное время выдерживалась при 

комнатной температуре для выравнивания температур. Затем производи-

лась резка. Далее проводилась последовательная — с интервалом в 1 ми-

нуту — регистрация распределения температуры на поверхности получен-

ного разреза. Для одного из экспериментов вид получаемого цветного 
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изображения и графики температуры вдоль выбранной линии приведены 

на рис. 1. 

Рис. 1 

 

Обработка проведенных измерений температуры после ряда экспе-

риментальных работ по резке показала, что гипертермии поверхности реза 

ни в момент резания, ни в последующий период времени не наблюдается.  

В частности, на рис. 1 температура — не превышает 22,5 градусов. 

Таким образом, как показали измерения температуры поверхности 

костных образцов непосредственно после гидродинамического разреза 

бесконтактным (тепловизор) методом, заметного изменения температуры 

поверхности не происходит.  

а б 
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Кроме того, как видно из приведенных данных, тепловизионные ис-

следования позволяют получить комплексную информацию о температур-

ной динамике приповерхностных областей костной ткани после режущего 

гидродинамического воздействия.  

Такие экспериментальные данные являются новыми и представляют 

значительный интерес не только с точки зрения оптимизации технологиче-

ских режимов гидродинамической обработки костных фрагментов различ-

ного вида, возраста, состояния и композиционного состава. Они позволяют 

также получить дополнительную качественную и количественную инфор-

мацию о свойствах и характеристиках самой обрабатываемой костной тка-

ни [3, 4]. 

Не менее существенным может быть и использование полученных 

экспериментальных данных для судебно-медицинского исследования и 

описания особенностей деструктивных изменений кости при гидродина-

мической травме, а также для верификации теоретических моделей, опи-

сывающих костную ткань.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ 

ЖИДКОСТИ ВНУТРИ И НА ПОВЕРХНОСТИ ГЛАЗА 
 

Вед. науч. сотр. Савенкова Н.П. (ВМК МГУ), мл. науч. сотр. Анпилов С.В. 

(ВМК МГУ), врач высшей категории Новодержин В.В. (15 ГКБ), 

доцент Илютько В.П. (ВМК МГУ), ассистент Мокин А.П. (ВМК МГУ), 

мл. науч. сотр. Складчиков С.А. (ВМК МГУ), 

профессор Кузьмин Р.Н., ст. науч. сотр. Юсупалиев У. 

 

На сегодняшний день описано множество факторов, приводящих к 

повреждению зрительного нерва и нарушению зрительных функций чело-

веческого глаза. Из наиболее значимых следует отметить повышение внут-

риглазного давления, которое на определенных стадиях приводит к меха-

ническим повреждениям аксонов, ганглиозных клеток, сетчатки глаза и 

зрительного нерва. Снижение ликворного давления и возникновение ано-

мально высокого градиента давления по разные стороны решетчатой пла-

стинки также признано важным фактором в повреждении аксонов зри-

тельного нерва. 

Несмотря на то, что глаукому рассматривают как хроническую опти-

ческую нейропатию, а повышение внутриглазного давления — лишь как 

фактор риска ее развития, единственной доказанной стратегией лечения 

глаукомы все-таки является снижение показателя внутриглазного давления 

до уровня индивидуальной нормы [1]. 

В настоящее время закономерности физических механизмов, приво-

дящих к повышению внутриглазного давления, изучены недостаточно по-

дробно. Поскольку проведение опытных измерений при помощи совре-

менного медицинского оборудования не дает полной картины изменения 

полей скорости, температуры и давления жидкости на поверхности и внут-

ри глаза, то математическое моделирование является основным инстру-

ментом исследования. 

 

1. Процессы, происходящие в тонком слое жидкости на поверхности 

глаза. Их изучение представляет особый интерес для врачебной практики. 

Предлагается трехмерная модель распределения жидкостных потоков по 

поверхности глаза с учетом изменения температурных режимов, обуслов-

ленных разностью температур окружающей среды и человеческого тела. 

Численные эксперименты показывают наличие нескольких вихрей, обра-

зующихся на поверхности глазного яблока в области лимба и роговицы и 

которые неизбежно влияют на физиологию глаза. 
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Математическая постановка задачи сводится к решению следующих 

дифференциальных уравнений в частных производных, записанных в де-

картовых координатах [2]: 

 

где ( , , )V u v w  вектор скоростей по направлениям x,y,z, 
2

. . /пов натF R  — 

cила поверхностного натяжения, DhF
 — диффузионный член, R — радиус 

сферы, 


 — коэффициент поверхностного натяжения жидкости, который 

можно получить из формулы [2]: 

 

 

   

 

Расчеты показали, что при значительной разнице температур T 

между внешней средой и поверхностью глаза движение по поверхности 

глаза сопровождается формированием вихревых структур в зоне перепада 

температур, что может повлечь за собой замутнение оболочки глаза и 

ухудшение зрения. При этом, чем больше T, тем выше скорость вихря. 

 

2. Процессы, происходящие внутри глазного яблока. Внутренняя об-

ласть глаза имеет двухкамерную конфигурацию, причём одна из них (меж-

ду радужной и зрачком) заполнена жидкостью, а вторая (за зрачком) – сту-

денистым телом. Глазной нерв расположен в глубине второй камеры под 

углом 17 градусов к оси глаза. Сетка кровеносных сосудов покрывает 

2

1 . .

2

2 . .

2

3 . .

( ) ,

( ) ,

( ) ,

0,

пов нат

пов нат

пов нат

Dh

u u uv uw p
Div F

t x y z x

v uv v vw p
Div F

t x y z y

w uw vw w p
Div g F

t x y z z

u v w

t x y z

h uh vh
F

t x y

    
    

    

    
     

    

    
      

    

   
   

   

  
  

  

   


   


   
 

   

  

                      

,

( ) ( ),

.

Dh

p

h h
F

x x y y

h C T


















   
  

   
 



 

, 

1/3 2/3

1/3
1

6

u vR T M
r

M N

 




   
     

  

. 



ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ – 2015 76 

внешнюю границу внутренней камеры и оказывает влияние на гидродина-

мику внутри глаза в соответствии с режимом пульсации артериального 

давления. Расчётная область включает в себя дополнительно Шлемов ка-

нал, через который идет отток жидкости из глаза; а также расположенный 

в зоне границы разделения камер хрусталик, который играет роль препят-

ствия, влияющее на поля скоростей и давления внутри глазного яблока, 

что в свою очередь оказывает влияние на физиологию глаза и часто обу-

славливает причины развития внутриглазных аномалий: возникновение за-

болеваний, патологий, например, атрофию глазного нерва (глаукома), от-

слоение сетчатки, засорение Шлемова канала, ведущее к повышению 

внутриглазного давления. 

Математическая постановка задачи сводится к решению системы 

дифференциальных уравнений в частных производных, описывающих изо-

термическое движение вязкой несжимаемой жидкости: 
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где ( , )V u v  — вектор скорости, 
p

— давление,   — вязкость, xF
 и yF

— 

силы, возникающие внутри глазного яблока в результате воздействия 

пульсаций артериального давления в сосудах, покрывающих заднюю по-

верхность глаза. 

Полученные результаты даже при беглом взгляде позволяют привя-

зать модель к анатомическим структурам и физиологическим процессам в 

глазу. Дальнейшее изучение позволит объяснить нормальные и патологи-

ческие состояния и внутриглазные процессы. 

 

3. Взаимосвязь внутриглазного давления и внутримышечного 

давления глаза от формы глазного яблока. Математическое моделиро-

вание является здесь эффективным инструментом исследования этой свя-

зи, так как приборов, измеряющих внутримышечное давление глаза, в 

настоящее время не существует. Однако известно, что многие патологиче-

ские изменения внутри глаза сопровождаются изменением формы глазного 

яблока. Предлагается математическая модель изменения формы глаза, ко-

торая подтверждает, что ткани глаза подвергаются деформации при опре-
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деленных значениях внутриглазного давления. Клинические наблюдения 

подтверждают, что изменение формы глазного яблока сопровождают такие 

патологии как глаукома и юношеская прогрессирующая близорукость. 

Расчеты показали, что для величины критического давления, соот-

ветствующего приведенному расчету, происходит следующее искривление 

сферической формы глаза: возле роговицы форма вытянута, а возле глаз-

ного нерва форма приплюснута. Необходимо отметить, что подобное из-

менения формы наблюдаются при клинических исследованиях на опреде-

ленных этапах развития глаукомы глаза. 

 

Литеpатуpа: 

1. Несторов А.П. Первичная глаукома. М.: Медицина. 1982. 

1. Кузьмин Р.Н., Савенкова Н.П., Складчиков С.А. Численное ис-

следование динамики вихревых образований на поверхности 

мыльного пузыря // Прикладная физика, №1, 2012, стр. 26–30. 

 

 

ОЦЕНКА ОШИБОК РАСЧЕТА ОБЭ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

В РАДИОБИОЛОГИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

 

Доцент Белоусов А.В., аспирант Крусанов Г.А., 

мл.научн.сотр. Близнюк У.А., ассистент Борщеговская П.Ю. 

 

Относительная биологическая эффективность характеризует степень 

радиационной опасности различных видов ионизирующих излучений. Эта 

величина определяется в радиобиологических экспериментах как отноше-

ние поглощенных доз исследуемого и референсного излучений, при кото-

рых наблюдается определенный биологический эффект (например, задан-

ный уровень выживаемости клеток). Сложность в определении эффекта, 

погрешности расчетных и экспериментальных методов, приводят, как пра-

вило, к высоким значениям стандартного отклонения при определении 

ОБЭ. Особую роль при этом играют ошибки, связанные с определением 

поглощенной дозы в облучаемом объекте. Непосредственное измерение 

поглощенной дозы в облучаемом объекте при радиобиологических экспе-

риментах невозможно, поэтому используются косвенные методы.  

Например, в случае рентгеновского излучения, с помощью иониза-

ционной камеры определяется экспозиционная доза в области, рядом с об-

лучаемым объектом. Если предположить, что флюенс излучения в месте 

расположения объекта и камеры одинаковы, и наличествует электронное 

равновесие, то результаты измерений ионизационной камерой можно пе-

ресчитать в поглощенную облучаемым объектом дозу. Если обозначить 
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Однако, из-за разницы в расположении ионизационной камеры и об-

лучаемого объекта, отсутствии электронного равновесия в объекте рассчи-

танная по вышеприведенной формуле поглощенная доза будет определена 

со значительной погрешностью. Цель работы заключается в моделирова-

нии процесса прохождения фотонного излучения через вещество, модели-

рующего биологическую ткань в условиях геометрии приближенной к ра-

диобиологическим экспериментам. Вычисление отношения поглощенных 

доз в воздухе и объекте с последующей оценкой ошибки в определении 

ОБЭ для различных спектров. 

В радиобиологии для описания зависимости наблюдаемого эффекта 

от поглощенной дозы наиболее широко распространена так называемая 

линейно-квадратичная модель, согласно которой эффект, например, лога-

рифм уровня выживаемости, пропорционален величине 
2D D  , где α и 

β некие коэффициенты, значения которых определяются методом 

наименьших квадратов по экспериментальным данным. В пределе малых 

доз относительная биологическая эффективность определяется как отно-

шение коэффициентов α исследуемого и референсного излучений. Таким 

образом, если поглощенная доза рассчитана с некоторой ошибкой, т.е. если 

рассчитанная по выражению (1) и фактическая доза в объекте отличаются 

в n раз для исследуемого излучения и в m раз для референсного, то ОБЭ 

изменится в n/m раз.  
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Результаты расчетов показывают, что для спектров рентгеновского 

излучения в области максимальных энергий 20–450 кэВ отношение доз, 

равное отношению интегралов в выражении (1) составляет ~0.9. Получен-

ное в результате компьютерного моделирования значение поглощенных 

доз в воде (биологической ткани) и воздухе представлены на рис. 1. 

Усредненное по спектру рентгеновского излучения отношение поглощен-

ных доз сильно зависит от вида конкретного спектра рентгеновского излу-

чения. Погрешность определения ОБЭ, связанная с ошибками в оценках 

поглощенной дозы составляет ~10% при энергии рентгеновского излуче-

ния 55–200 кэВ, до 30 % в области 25–55 кэВ и до 100 % при энергии 10 

кэВ. 

 

 
Рис.1. Энергетическая зависимость поглощенных доз в слое воды и воздуха. 

 

 

КРЕМНИЕВЫЕ НАНОЧАСТИЦЫ 

ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЙ В ТЕРАНОСТИКЕ 

 

Ст. науч.сотр. Осминкина Л.А., профессор Тимошенко В.Ю.  

 

Одним из важнейших направлений развития современных медицин-

ских технологий является сочетание одновременной диагностики и тера-

пии заболевания с использованием единого комплекса препаратов и обо-

рудования. Такой подход, который позволяет существенно повысить эф-

фективность лечения различных заболеваний на их начальной стадии, по-
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лучил название  тераностики (theranostics = therapy and diagnostics). В по-

следние годы в качестве перспективных препаратов для реализации тера-

ностического подхода в лечении онкологических заболеваний активно ис-

следуются кремниевые наночастицы, которые, как установлено, обладают 

требуемыми свойствами для использования в качестве активных агентов 

(сенсибилизаторов) в фотодинамической (ФДТ) и фототермической тера-

пии рака [1]. В выполненных исследованиях было показано, что пористый 

кремний (ПК), кремниевые нанонити (КНН), и получаемые из них наноча-

стицы (SiNPs) имеют огромный потенциал уникальных физико-

химических свойств для использования не только в ФДТ, но и в диагно-

стике и других видах тераностических методов лечения онкологических и 

инфекционных заболеваний [2–21].  

В проведенных исследованиях был разработан способ получения по-

рошков и стабильных водных суспензий SiNPs. На рис. 1 а представлена 

микрофотография образца ПК в сканирующем электронном микроскопе 

(СЭМ). Видно, что данные образцы состоят из кремниевых нанокристал-

литов с размерами 2÷5 нм. Типичную фотографию слоя ПК на подложке 

кристаллического кремния можно увидеть на вставке рис. 1 а. При сухом 

помоле пленок ПК в планетарной мельнице, можно получать порошки, 

представляющие собой пористые агломераты SiNPs с размерами от сотен 

нанометров до нескольких микрометров. Микторофотография порошков 

ПК в СЭМ представлена на рис. 1 b, типичный вид порошка ПК — на 

вставке к этому рисунку. При измельчении пленок ПК в водной среде 

формировались коллоидные растворы наночастиц со средними размерами 

порядка 60 нм (данные просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 

SiNPs см. рис. 1 d). Для увеличения биодоступности наночастиц, а также 

для замедления процесса их биодеградации, SiNPs в процессе помола мо-

гут покрываться биосовместимыми полимерами, например, полисахарида-

ми. Средний размер таких наночастиц покрытых декстраном (DSiNPs) со-

ставлял около 80 нм (см данные ПЭМ на рис. 1 e), типичный вид суспензий 

SiNPs и DSiNPs представлен на рис. 1 с. Данные дифракции электронов, 

полученные в геометрии ‘на прохождение’ указывают на то, что оба типа 

наночастиц имеют кристаллическую структуру (рис. 1 f, g). Отметим так-

же, что SiNPs с размерами 80 нм имеют пористую структуру и представ-

ляют собой агломераты 2÷5 нм кремниевых нанокристаллов (см. рис. 1 h). 

Нанокристаллическая структура SiNPs была подтверждена также с 

помощью данных спектроскопии комбинационного рассеяния (КРС) 

(см. 2 а). В то время как спектр комбинационного рассеяния кристалличе-

ского кремния (с-Si) представляет собой узкую линию на 520 см
–1

, SiNPs и 

DSiNPs характеризуются более широкими спектрами с положением пика 

КРС на частоте 518 см
–1

. Такой низкочастотный сдвиг и уширение спектра 
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КРС обычно связывают с конфайнментом фононов в нанокристаллах 

кремния с размерами 2÷4 нм.  

 

 
 

Рис. 1 (а) СЭМ микрофотография поперечного сечения пленки ПК (вставка — фото-

графия пленки ПК). (b) СЭМ микрофотография порошка SiNPs, полученного измельче-

нием пленки ПК (вставка — фотография порошка SiNPs). (с) Фотографии суспензий 

SiNPs (слева) и DSiNPs (справа). (d) ПЭМ-изображение SiNPs (вставка показывает рас-

пределение по размерам SiNPs). (е) ПЭМ-изображение DSiNPs (вставка показывает 

распределение по размерам DSiNPs), (f) данные диифракции электронов от SiNPs и (g) 

от DSiNPs. (з) ПЭМ изображение, демонстрирующее пористую структуру SiNPs [14–

21]. 

 

ИК-спектры поглощения наночастиц (см. 2 b) показывают, что их 

поверхность преимущественно покрыта кислородом, о чем свидетельству-

ет наличие пиков, ответственных за колебания Si–O–Si на частотах 

1070 см
–1

. Покрытие поверхности SiNPs декстраном приводит к измене-

нию их ИК-спектров, вызванному наличием различных полос поглощения 

в декстране. Те же полосы поглощения можно увидеть в ИК-спектре декс-

трана, который был использован для формирования DSiNP (ср. красную и 

черную кривую на рис. 2 b). Данные ИК спектроскопии показывают, что 

покрытие SiNPs декстраном определяется, главным образом, его физиче-
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ской адсорбцией на наночастицах без образования новых химических свя-

зей между молекулами декстрана и поверхностью SiNPs. 

 

 
 

Рис. 2 (a) Спектры КРС SiNPs (синяя кривая), DSiNPs (красная кривая) и с-Si (черная 

кривая). (b) ИК-спектры поглощения SiNPs (синяя кривая), DSiNPs (красная кривая) и 

10 % суспензии декстрана в 0,9 % NaCl (черная кривая). Вертикальные пунктирные ли-

нии показывают частоты колебаний декстрана. (с) DLS спектры водных суспензий 

SiNPs (синяя кривая), DSiNPs (красная кривая) и 10 % солевого раствора декстрана 

(черная кривая). Вставка представляет собой схематический вид DSiNP. (d) ФЛ (PL) 

спектр водной суспензии DSiNPs. (е) фотография кюветы с DSiNP при облучении УФ 

лампой. (f) Люминесцентные изображения живых клеток CF2Th с добавлением 

0,1 мг/мл DSiNPs и (g) клетки контрольной группы. Зеленые, синие и красные цвета в 

(f) и (g) соответствуют люминесценции цитоплазмы клетки, клеточных ядер и DSiNPs, 

соответственно [10, 14–21]. 

 

Согласно данным динамического рассеяния света (DLS) (см. 3 с), 

размер (диаметр) наночастиц в суспензии характеризуются максимумами 

на 70 нм и 96 нм для SiNPs и DSiNPs, соответственно. Средний размер мо-

лекул декстрана в суспензии составлял примерно 4 нм. Больший размер 

DSiNPs в сравнении с SiNPs можно объяснить наличием адсорбированного 

слоя декстрана на поверхности наночастиц, как схематически показано на 

вставке рис. 3 с. 

Суспензии DSiNPs обладают яркой фотолюминесценцией (ФЛ), ко-

торая описывается широким спектром с максимумом в области энергий 

вблизи 1,7 эВ (рис. 3 d). Наличие ФЛ объясняется излучательной рекомби-

нацией экситонов, фотовозбужденных в нанокристаллах кремния с разме-

рами 3–5 нм. Отметим, что квантовый выход ФЛ суспензии наночастиц с 



Подсекция «Биологическая и медицинская физика»  83 

концентрацией 0,1 мг/мл составлял около 5 %, а само свечение могло легко 

наблюдаться невооруженным глазом (см. 3 е) [1–5]. 
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Рис. 3 Спектры ФЛ (PL) суспензии SiNPs в воде без растворенного кислорода (in 

vacuum) и после насыщения кислородом при давлении 600 Торр (in oxygen). Врезка по-

казывает степень тушения ФЛ после насыщения водной суспензии SiNPs кислородом 

[1, 2].  

 

Было обнаружено, что SiNPs могут эффективно накапливаться рако-

вых клетках и, следовательно, использоваться для их люминесцентной ди-

агностики. Люминесцентные изображения раковых клеток CF2Th с добав-

лением 0,1 мг/мл DSiNPs и клеток контрольной группы представлены на 

рис. 2 f и 2 g [14, 19]. 

В проведенных экспериментах с фотолюминесцирующими наноча-

стицами кремния была впервые продемонстрирована возможность их ис-

пользования в качестве эффективных фотосенсибилизаторов генерации 

синглетного кислорода [1–6, 8, 12, 13]. Так, после насыщения суспензий 

SiNPs кислородом, происходило тушение экситонной ФЛ, степень которо-

го монотонно увеличивалась с ростом давления О2 (см рис. 3). Было уста-

новлено, что максимум тушения ФЛ (полученный из спектральной зави-

симости степени тушения ФЛ — отношения интенсивности ФЛ суспензии 

без растворенного газа ( PLI ) к аналогичному значению после ее насыще-

ния О2 (
oxyg

PLI )) располагается в области 1.6 эВ, что близко к энергии пере-

хода 31 в молекуле О2. Следовательно, тушение ФЛ происходит в ре-

зультате безызлучательной передачи энергии экситонов к молекуле О2, т.е. 

в процессе фотосенсибилизации генерации синглетного кислорода. Анализ 

разности интегральных интенсивностей ФЛ SiNPs в суспензиях с раство-

ренным кислородом и после его откачки свидетельствует о том, что на 
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возбуждение молекул О2 передается около 60 % энергии экситонов (см. 

вставку к рис. 3). 

Возможность использования фотовозбужденных SiNPs в фотодина-

мической терапии раковых заболеваний была продемонстрирована в экс-

периментах in-vitro в работах [1–3, 6, 10, 14]. В то время как для контроль-

ной группы клеток (3T3NIH) не наблюдалось токсичного действия наноча-

стиц вплоть до концентраций 1 мг/мл и времени взаимодействия наноча-

стиц с клетками 48 часов и более (клетки находились в темноте) [1–3, 6, 8–

10, 14, 17], в экспериментальной группе клеток (концентрация наночастиц 

0.1 мг/мл, облучение белым светом, интенсивность вблизи образца около 

1 мВт/см
2
), наблюдалось уменьшение количества живых клеток на 60 % 

уже после 150 мин взаимодействия (см. рис. 4 а).  

 
 

Рис. 4 (а) Зависимость жизнеспособности клеток (3T3NIH) с введенными 0.1 мг/мл 

SiNPs, по сравнению с контролем, от времени экспозиции. Верхняя черная кривая - 

клетки с SiNPs находились в темноте, красная нижняя кривая - клетки с SiNPs облуча-

лись Hg-лампой с интенсивностью вблизи образца около 1 мВт/см
2
. (b) Фазовый состав 

клеток 3T3NIH, с введенными SiNPs и находящимися в 150 мин в темноте. (с) Фазовый 

состав клеток 3T3NIH с введенными SiNPs и находящимися в 150 мин при облучении 

Hg-лампы с интенсивностью вблизи образца 1 мВт/см
2
 [14]. 

 

Увеличение subG1 фазы клеточного цикла в клетках, подвергшихся 

облучению, по сравнению с клетками в темноте (ср. рис. 4 b и c), свиде-

тельствует о гибели клеток вследствие механизма апоптоза [2, 3, 14]. 

b) 

a) 
c) 
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Впервые было предложена и доказана возможность использования 

SiNPs в сонодинамической терапии раковых заболеваний. Так, показано, 

что водные суспензии SiNPs значительно нагреваются по сравнению с чи-

стой водой, при облучении терапевтическим ультразвуком (УЗ) с частота-

ми 1–2.5 MHz и интенсивностями 1–20 Вт/см
2
 (см. рис. 5) [18].  

 
Рис. 5 Экспериментально измеренная зависимость нагрева водных суспензий (кружки) 

SiNPs при УЗ облучении с интенсивностью 10 Вт/см
2
 и частотой 1 МГц или 2.5 МГц в 

течение 2 мин. Сплошные линии являются результатом расчетов УЗ нагрева SiNPs со-

гласно соотношению (1) [18]. 

 

Увеличение температуры (T) суспензий SiNPs под действием УЗ 

облучения можно объяснить эффективным поглощением энергии УЗ вол-

ны наночастицами и описать с помощью соотношения: 

    (1) 

где I и W — интенсивность и мощность УЗ, соответственно, S — площадь 

поперечного сечения пучка УЗ волны, a — коэффициент поглощения УЗ, 

0 — плотность дисперсанта, сp — удельная теплоемкость суспензии и t — 

время облучения. 

В серии in-vitro и in-vivo экспериментов была доказана эффектив-

ность использования SiNPs как соносенсибилизаторов терапевтического 

действия УЗ излучения [9, 10, 19]. В то время как контрольной группе, 

подвергшей только УЗ облучению (интенсивностью 1 Вт/см
2
 и частотой 

0.88 MГц), гибель клеток практически отсутствовала, значительное (вплоть 

до 100% за 20 мин) подавление жизнеспособности клеток Hep2 наблюда-

лось при сочетанном действии на них DSiNPs и УЗ (рис. 6 а). Данный эф-
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фект можно объяснить разрушением клеток, индуцированным локальным 

нагревом наночастиц, находящихся внутри клетки. Схема установки для 

проведения in-vitro экспериментов представлена на рис. 6 b. 

 

 
Рис. 6. (а) Зависимость жизнеспособности клеток Hep2 с добавлением 0,1 мг/мл DSiNPs 

(красная кривая) и без наночастиц (черная кривая) от времени УЗ облучения (1 Вт/см
2
, 

0.88 MГц). (b) Схема установки для проведения in-vitro экспериментов [19].  

 

 

 
Рис. 7. (а) Динамика роста опухоли при внутривенном введении DSiNPs и последую-

щим через 1 ч облучением УЗ (0.88 MГц + 2.64 MГц, 1 Вт/cм
2
 + 2 Вт/cм

2
) в течение 6 

минут (красные треугольники); только при облучении УЗ (синие треугольники); только 

при внутривенном введении DSiNPs (зеленые кружки), и в контрольной группе (черные 

квадраты). (b) Схема установки для проведения in-vivo экспериментов. 

 

Серии проведенных in-vivo экспериментов продемонстрировали зна-

чительное (до 5 раз) торможение роста опухоли при сочетанном воздей-

ствии на нее DSiNPs и УЗ (рис. 7 а). Следует обратить особое внимание, 

b) 

b) a) 
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что DSiNPs, введенные внутривенно с концентрацией 30 мг/кг, сами по се-

бе не влияли на рост опухоли. В то же время облучение УЗ ингибировало 

рост опухоли в 2 раза. Время между инъекцией наночастиц и УЗ облучени-

ем составляло 1 час. Схема установки для проведения in-vivo эксперимен-

тов представлена на рис. 7 b. 

В работе [20] впервые предложен еще один новый щадящий метод 

терапии онкологических заболеваний с помощью сенсибилизированного 

кремниевыми наночастицами теплового действия высокочастотного элек-

тромагнитного поля (radio-frequency, RF). Показано, что суспензии SiNPs 

(1 мг/мл) могут нагреваться в RF поле терапевтических частот и интенсив-

ностей (27 MГц, 1–5 Вт/см
2
) со скоростью порядка 10 К/мин, в то время 

как дистиллированная вода при тех же условиях практически не нагрева-

лась (см. рис. 8 а). Для объяснения наблюдаемого сильного нагрева сус-

пензий слабо проводящих SiNPs, была предложена модель, согласно кото-

рой наблюдаемый эффект объясняется возникновения локальных электри-

ческих токов вокруг наночастиц. Действительно, в RF поле слой на грани-

це наночастица/раствор быстро поляризуется (с частотой порядка 10
12

–

10
14

 сек
–1

), вследствие чего происходит формирование двойного электри-

ческого слоя, окружающего наночастицу (см. рис. 8 b). В этом случае, ско-

рость нагрева S может быть оценена с учетом джоулева тепла в двойном 

электрическом слое: 

      (2) 

где N — концентрация SiNPs, W — тепловая мощность выделяемая в од-

ной наночастице, с и  — теплоемкость и плотность воды, соответственно. 

Поскольку RF напряжение, приложенное к наночастице, пропорционально 

напряженности RF поля и размеру наночастиц: UEd (где d — диаметром 

SiNP), а электрическое сопротивление двойного слоя Rd, то тепловая 

мощность, выделяемая в одной наночастице может быть представлена как: 

     (3) 

Поскольку концентрация наночастиц в суспензии Nd
–3

, то из (2) и 

(3) следует, что  

.      (4) 

Зависимость (4) достаточно хорошо описывает скорость нагрева на-

ночастиц (нормированную на массу наночастиц).  
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Рис. 8. (а) Зависимость роста температуры водной суспензии SiNPs с концентрацией 1 

мг/мл (красная кривая) и дистиллированной воды (черная кривая) при облучении RF 

полем с интенсивностью 5 Вт/см
2
, от времени облучения. (b) Распределение электриче-

ского поля вокруг твердой поляризуемой сферической частицы, погруженной в жидкий 

электролит (вода) в процессе RF облучения [20]. 

 

В экспериментах in-vivo было впервые продемонстрировано эффек-

тивное лечение карциномы легких Льюиса при воздействии сенсибилизи-

рованного SiNPs RF поля. На рис. 9 а представлены зависимости ингиби-

рования роста опухоли по отношению к контролю от времени после RFоб-

лучения (2 мин, 27 МГц, Вт/см
2
). Показано, что наночастицы и RF-

облучение практически не влияли на рост опухоли, в то время как соче-

танное действие наночастиц и RF поля приводило к более чем 40 % тор-

можению роста опухоли по сравнению с контролем (см. рис.9а). Схема 

установки для проведения in-vivo экспериментов представлена на рис. 9 b. 

Источником RF поля служил стандартный медицинский прибор УВЧ–70–

01А «Стрела». 

Таким образом, физико-химические свойства наночастиц кремния и 

возможности их активации физическими воздействиями (освещение, УЗ 

или RF поле), свидетельствуют о большом потенциале их применения в 

тераностике онкологических заболеваний, что схематично представлено на 

рис. 10. 

Уникальные свойства кремниевых наночастиц позволили нам также 

использовать их в качестве универсальных деактивирующих препаратов 

для подавления инфекционной способности вирусов иммунодефицита че-

ловека (ВИЧ) и респираторных заболеваний [21]. В проведенных экспери-

ментах было доказано эффективное связывание вирусных частиц (вирио-

нов) с поверхностью кремниевых наночастиц, что приводило к снижению 

инфекционной способности в 10–100 раз. 
 

a) 

b) 
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Рис. 9. (а) Ингибирование роста опухоли (по отношению к контролю) при интертумо-

ральном введении SiNPs и последующим через 20 мин облучением RF (27 MГц, 

5 Вт/cм
2
) в течение 2 минут (зеленая и красная кривые); только при облучении RF (си-

няя кривая); только при введении SiNPs (черная кривая). (b) Схема установки для про-

ведения in-vivo экспериментов [20]. 

 

 
 

Рис. 10. Схематическое представление использования кремниевых наночастиц в тера-

ностике: (а) наночастицы избирательно накапливаются в раковых клетках, (б) клетки с 

инкорпорированными наночастицами подвергаются воздействию физических полей 

(свет, УЗ или ВЧ электромагнитного излучения), (с) избирательная гибель раковых кле-

ток вследствие генерации синглетного кислорода либо гипертермии. 
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РАСЧЕТ РАДИАЦИОННО-ЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ ХРАНИЛИЩА 

ДЛЯ БРАХИТЕРАПЕВТИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

МЕТОДОМ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Доцент Белоусов А.В., аспирант Калачев А.А., 

мл. научн. сотр. Близнюк У.А., ассистент Борщеговская П.Ю. 

 

Мобильные брахитерапевтические аппараты с системой «афтело-

адинг» приобретают большую популярность в современных клиниках. К 

таким аппаратам, помимо стандартных требований по радиационной без-

опасности изделий, предъявляются ужесточенные требования к массо-

габаритным характеристикам. Естественно, что производители стремятся 

выполнить эти требования, используя как можно менее дорогостоящие ма-

териалы. В связи с чем становится актуальным исследование радиационно-

защитных свойств многослойных хранилищ  для брахитерапевтических 

аппаратов. Материалы, из которых изготовлено хранилище, должны обла-

дать следующими свойствами –— высокая плотность, нетоксичность, 

стойкость к внешним воздействиям, возможность механической обработ-

ки. Этим условиям удовлетворяют вольфрам и свинец, последний является 

намного более дешевым материалом. Само хранилище представляет собой 

цилиндр, через который проходит изогнутый канал. В центре цилиндра 

хранится радиоактивный материал. Естественно, что наибольшая мощ-

ность дозы находится напротив канала и в сечении цилиндра плоскостью, 

перпендикулярной его оси, проходящей через место хранения радионукли-

дов. Целью настоящей работы является моделирования прохождения гам-

ма-излучения через защиту хранилища и расчет радиационно-защитных 

свойств многослойной защиты с различным содержанием вольфрама и 

свинца. 
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В брахитерапии используется несколько радионуклидов, таких как I, 

Pd, Ir, Yb и Co. Среди которых наибольшей энергией излучения, и как 

следствие, наибольшими проникающими свойствами обладает изотоп 
60

Co 

с двумя линиями 1.17 и 1.33 МэВ. Соответственно если радиационно-

защитные свойства хранилища позволяют использовать кобальт требуемой 

активности, то они заведомо позволяют хранить ту же активность других 

радионуклидов. Дальнейшее моделирование выполняется только для ко-

бальта. Поскольку радиационно-защитные свойства (массовый коэффици-

ент ослабления, плотность и т.д.) вольфрама выше чем у свинца, то защиту 

имеет смысл изготавливать или только из одного материала (вольфрам или 

свинец) или же центральный блок содержащий каналы изготавливается из 

вольфрама, а внешняя оболочка из свинца.  

На рис. 1 приведены значения поглощенной дозы в расчете на один 

распад кобальта, для защиты фиксированной массы (200 кг) и различного 

содержания вольфрама по массе. А на рис. 2 коэффициент ослабления до-

зы данной защитой. Как видно из рисунков увеличение содержания воль-

фрама в защите свыше 20 % от массы слабо влияет на значение поглощен-

ной дозы у поверхности защиты. Таким образом, с точки зрения сокраще-

ния расходов оптимальным является защита с 20 % содержанием вольфра-

ма (по массе) и 80 % содержанием свинца. 

 

 
Рис.1. Зависимость поглощенной дозы на поверхности хранилища от процентного со-

держания вольфрама. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента ослабления от процентного содержания вольфрама 

 

 

 

ОЦЕНКА ФАКТОРА КАЧЕСТВА ФОТОНОВ 

ПО ЛПЭ ПРОДУКТОВ ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
 

Доцент Белоусов А.В., аспирант Калачев А.А., аспирант Крусанов Г.А., 

профессор Черняев А.П. 

 

Целью настоящей работы является определение методом компью-

терного моделирования линейной передачи энергии (ЛПЭ) всех типов ча-

стиц, индуцированных фотонным излучением в биологических тканях, и 

оценка связанного с этой величиной фактора качества излучения.  

Как правило, в радиобиологических экспериментах относительная 

биологическая эффективность излучения определяется на основании сред-

него значения ЛПЭ излучения данного вида, поскольку разброс значений 

ЛПЭ заряженных частиц достаточно мал. Это приближение достаточно 

грубое, при прохождении через вещество фотонного излучения с энергия-

ми выше порога фотоядерных реакций образуется большое количество 

разнообразных частиц: вторичных фотонов, электронов и позитронов, 

нейтронов и тяжелых заряженных частиц. Все компоненты смешанного 

излучения обладают различной энергией, и, следовательно, различными 

значениями ЛПЭ.  
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Задача решается методом компьютерного моделирования с помощью 

программного кода GEANT4, используемого для моделирования транспор-

та ионизирующего излучения через вещество методом Монте Карло. 

GEANT4 представляет собой набор инструментов и библиотек языка про-

граммирования C++. В настоящей работе расчеты основываются на при-

менении физической модели низкоэнергетических электромагнитных вза-

имодействий, разработанной в Национальной Лаборатории Лоуренса Ли-

вермора (LLNL). Данная модель позволяет симулировать электромагнит-

ные взаимодействия в области энергий начиная от 250 эВ и основана на 

оцененных библиотеках сечений EPDL97, EEDL и EADL. Фантом пред-

ставляет собой чувствительный детектор (Sensitive Detector), в котором 

определяются все требуемые характеристики всех частиц, попадающих в 

данный объем, независимо от места их образования.  

Для расчета фактора качества (Q) используются следующая зависи-

мость от значений ЛПЭ (L), рекомендованная МКРЗ в 92 публикации [1]: 
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На рисунке 1 представлена зависимость фактора качества фотонов от 

их энергии для двух разных толщин слоя – 0.1 мм (а) и 10 мм (б), рассчи-

танного двумя способами: 

( )i i

i

i

i

DQ L

Q
D

  



, где i — каждое событие; 

( )Q L   — по среднему значению ЛПЭ. 

Как видно из графика, при энергиях выше 10 МэВ, превышающих 

порог фотоядерных реакций, есть различия для величин фактора качества, 

посчитанного двумя разными способами. Для толщины слоя 0.1 мм фактор 

качества отличается в среднем на ~20 %. Для толщины слоя 10 мм наибо-

лее существенное различие (в 4 раза) наблюдается при энергиях ~26 МэВ. 
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Рис 1. Зависимость фактора качества фотонов от их энергии для толщины слоя 

0.1 мм (а) и 10 мм (б) 

 

 

Литература: 
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О ПСЕВДОФИНСЛЕРОВЫХ ПРОСТРАНСТВАХ, 

ПОРОЖДАЕМЫХ ГИПЕРСПИНОРАМИ 

НАД ПОЛЯМИ ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ И КОМПЛЕКСНЫХ ЧИСЕЛ 

 

Ст. преподаватель Соловьев А. В. 

 

Гиперспиноры были введены в работе [1]. Те же самые математиче-

ские объекты под названием финслеровых N-спиноров совершенно незави-

симо изучались в статьях [2, 3]. Общая алгебраическая теория финслеро-

вых N-спиноров над полем C комплексных чисел была построена в [4]. В 

докладе дается классификация псевдофинслеровых пространств, порожда-

емых гиперспинорами над числовыми полями R и C. 

Гиперспиноры являются элементами линейного пространства N > 1 

измерений над полем R или С, снабженного ненулевым антисимметрич-

ным N-линейным функционалом. Этот функционал играет роль скалярного 

N-умножения на пространстве гиперспиноров, а его численные значения (в 

случае поля R) обладают простым геометрическим смыслом ориентиро-

ванных объемов N-мерных параллелотопов, образованных перемножае-

мыми гиперспинорами. В пространстве гиперспиноров выделяются кано-

нические базисы, для которых скалярное N-произведение базисных эле-

ментов обращается в единицу. Канонические базисы связаны между собой 

преобразованиями из группы SL(N). 

Если ограничиться тензорами 2-го ранга на пространстве гиперспи-

норов, то возникают три серии линейных пространств над полем R: 

Herm(N), Sym(N) и Asym(N), где N = 2, 3, … Пространство Herm(N) имеет 

N
 2

 измерений и состоит из эрмитовых тензоров на пространстве ком-

плексных гиперспиноров. Пространство Sym(N) имеет N(N + 1)/2 измере-

ний и состоит из симметричных тензоров на пространстве действительных 

гиперспиноров. Пространство Asym(N) имеет N(N − 1)/2 измерений и со-

стоит из антисимметричных тензоров на пространстве действительных ги-

перспиноров. 

Перечисленные тензорные пространства оказываются естественными 

носителями псевдофинслеровых геометрий. Если обозначить «длину» тен-

зора X посредством |X|, то она определяется следующим образом. При X, 

принадлежащем Herm(N) или Sym(N), имеем знакопеременную алгебраи-

ческую форму степени N 

 

|X|
N
 = det X = GAB…C X

A
X

B
∙∙∙X

C
, 

 

где X — матрица, составленная из компонент X относительно произволь-

ного канонического базиса в пространстве гиперспиноров, а X
A
 — компо-

ненты X относительно некоторого базиса в Herm(N) или Sym(N). При X, 
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принадлежащем Asym(N), имеем знакопеременную алгебраическую форму 

степени N/2 

 

|X|
N/2

 = pf X = GAB…C X
A
X

B
∙∙∙X

C
, 

 

где N — четное число, а pf X — пфаффиан матрицы X. Тем самым 

Herm(N), Sym(N) и Asym(N) превращаются в плоские псевдофинслеровы 

пространства. 

Гиперспинорная группа SL(N) порождает изометрии псевдофинсле-

ровых пространств Herm(N), Sym(N) и Asym(N). Дано явное описание этих 

изометрий во всех нетривиальных случаях. 

При малых N построенная теория воспроизводит ряд классических 

результатов стандартной теории спиноров. Прежде всего, при N = 2 ком-

плексные и действительные гиперспиноры совпадают, соответственно, с 

вейлевскими и майорановскими 2-спинорами, Herm(2) изоморфно 4-

мерному пространству Минковского, а Sym(2) изоморфно 3-мерному про-

странству Минковского. Пространство Asym(2) изоморфно евклидовой 

прямой. При N = 4 действительные гиперспиноры совпадают с редуциро-

ванными спинорами 6-мерного псевдоевклидова пространства R
3

3, кото-

рое, в свою очередь, изоморфно пространству Asym(4). Все остальные 

случаи с необходимостью псевдофинслеровы. 

Общим свойством псевдофинслеровых пространств Herm(N) и 

Sym(N) при N > 2 является их разложение в прямую сумму пространств 

Минковского, пространств майорановских спиноров и одномерных про-

странств (размерная редукция). Таким свойством не обладают простран-

ства Asym(N). 
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СИНГУЛЯРНО ВОЗМУЩЁННЫЕ ЗАДАЧИ 

С НЕИЗОЛИРОВАННЫМИ КОРНЯМИ  

ВЫРОДЖДЕННОГО УРАВНЕНИЯ 

 

Профессор Бутузов В.Ф. 

 

В классических работах А.Н. Тихонова [1], А.Б. Васильевой и её 

учеников (см., например, [2]), посвящённых сингулярно возмущённым 

дифференциальным уравнениям, исследовались в основном задачи, в ко-

торых соответствующее вырожденное уравнение имеет простые (одно-

кратные) корни (один или несколько). И лишь позднее стали изучаться 

случаи пересекающихся и кратных корней вырожденного уравнения. Ока-

залось, что асимптотическое поведение решений при стремлении малого 

параметра к нулю в задачах с пересекающимися и кратными корнями вы-

рожденного уравнения существенно отличается от поведения в случае 

простых корней. 

Отметим эти отличия на примере двухточечной краевой задачи 

 

 

 
 

где  — малый параметр,  — достаточно гладкая функция. 

Рассмотрим задачу (1), (2) в трёх случаях. 

1. Если вырожденное уравнение 

 

имеет корень , причём 

 

(в этом случае корень  является простым), а краевые значения  

и  решения принадлежат области притяжения этого корня, то для доста-

точно малых  задача (1), (2) имеет решение  с асимптотическим 

разложением 

 
где 

 — регулярная часть асимптотики с главным 

членом , 
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 — пограничные 

ряды, описывающие погранслойное поведение решения в окрестностях 

граничных точек  и ,  и  — погранслойные 

переменные. 

Пограничные функции  и  экспоненциально убывают с 

ростом погранслойных переменных:  и  — 

положительные числа, и аналогичную оценку имеют . Из представле-

ния (5) следует предельное равенство 

 

 
 

2. Рассмотрим теперь случай, когда вырожденное уравнение (3) име-

ет корни  и , пересекающиеся в некоторой внутренней 

точке  отрезка : 

 
Тогда в точке  условие (4) будет нарушено, так как 

. 

Пусть  при  и  при 

, и пусть 

 

 
Так будет, например, если 

 

 
 

Образуем из корней  и  составной корень 

 

 
Для этого корня условие (4) выполнено на всём отрезке , за ис-

ключением лишь одной точки . Но этой одной точки достаточно для то-

го, чтобы оказать существенное влияние на поведение решения. 



Подсекция «Теоретическая и математическая физика»  103 

Оказывается, что в рассматриваемом случае принципиальную роль 

играет член порядка , входящий в выражение (7) для функции . 

А именно, если 

 

то для достаточно малых  задача (1), (2) имеет решение , удовле-

творяющее предельному равенству (6), а если , то такое решение 

может не существовать. 

Различные сингулярно возмущённые задачи с пересекающимися 

корнями вырожденного уравнения рассмотрены в обзорной статье [3]. 

 

3. Обратимся теперь к случаю, когда вырожденное уравнение (3) 

имеет тождественно двукратный корень. Так будет, если  имеет 

вид 

 
 

где . В этом случае при определённых условиях 

задача (1), (2) будет иметь погранслойное решение  с асимптотикой 

вида (5), но при этом ряды ,  и Q  качественно изменяют-

ся. Принципиальную роль играет теперь условие 

 

т.е. снова, как и в случае с пересекающимися корнями вырожденного 

уравнения, принципиальную роль играют члены порядка , входящие в 

(8). При этом условии регулярная часть  асимптотики становится 

рядом по целым степеням  (а не , как в случае простого корня), а по-

гранслойные ряды  и  будут рядами по степеням . Кроме того, 

уравнения для пограничных функций  и  формируются не стан-

дартным способом, а с помощью модифицированного алгоритма. Погра-

ничные слои становятся трёхзонными: в первой зоне функции  убы-

вают степенным образом с ростом  во второй (пере-

ходной зоне происходит изменение масштаба погранслойной переменной 

и характера убывания функций ; и, наконец, в третьей зоне функции  

убывают экспоненциально: , где  — но-

вая погранслойная переменная. Аналогичное поведение имеют погранич-

ные функции . 
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Различные сингулярно возмущённые задачи с кратными корнями 

вырожденного уравнения (для ОДУ и УрЧП) рассмотрены в работах 

. 
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АСИМПТОТИЧЕСКИЙ ПРИНЦИП СРАВНЕНИЯ В СИНГУЛЯРНО 

ВОЗМУЩЕННЫХ ЗАДАЧАХ РЕАКЦИЯ-ДИФФУЗИЯ-АДВЕКЦИЯ 

 

Профессор Нефедов Н. Н. 

 

В работе рассматривается проблема существования и устойчивости  

стационарных и периодических решений  сингулярно возмущенных нели-

нейных параболических уравнений, называемых в приложениях уравнени-

ями реакция–диффузия–адвекция. 

При изучении различных классов сингулярно возмущенных задач 

весьма эффективным оказался метод, получивший название асимптотиче-

ский метод дифференциальных неравенств.  На основании этого метода 

нами была разработана общая схема исследования контрастных структур в 

нелинейных задачах для уравнений с частными производными. Эта схема 

применима для различных классов сингулярно возмущенных уравнений, 

носящих в приложениях название уравнений реакция–адвекция–диффузия. 

Она состоит из двух основных этапов: построения формальной асимптоти-

ки и ее модификации для построения нижнего и верхнего решений. При-

менение современных вариантов принципа максимума, использующих из-

вестные теоремы Крейна-Рутмана, в сочетании с асимптотическим мето-

дом дифференциальных неравенств, позволяют исследовать устойчивость 

контрастных структур. Эта схема будет продемонстрирована на примере 
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исследования стационарных контрастных структур и движущихся фронтов 

в начально-краевой задаче для уравнения 

 2 ( , ) 0, , 0 ,n

tu u f u x x D R t        

где 0  малый параметр, 2 2 2 2 2 2

1 2 ... nx x x          оператор 

Лапласа, f достаточно гладкая функция и ее периодического по времени 

аналога  
2

2

0

1

( ) ( , , ) ( , , ), [0,1],

(0, , ) ( ),

(1, , ) ( ).

u u u
a u x t F u x t x t R
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Работа является дальнейшим развитием результатов работы [1–2]. 

Работа частично поддержана проектом РФФИ 13–01–00200 и проек-

том РФФИ-ННиО 14–01–91333. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

В КОСМИЧЕСКОЙ СРЕДЕ 

 

Ст. науч. сотр. Попова Е. П., 

аспирант Михайлов Е. А., профессор Соколов Д. Д. 

 

Магнитное поле присутствует в потоках проводящих космических 

сред, прежде всего в галактиках и в звездах. Генерация магнитного поля 

осуществляется за счет электромагнитной индукции в движущихся средах. 

Такой процесс называется гидромагнитным динамо.  

В звездах, в том числе и на Солнце, под действием динамо возникает 

волна магнитного поля, которая распространяется внутри звезды. На по-

верхности звезд во время движения волны могут возникать пятна. На 
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Солнце цикл магнитной активности, проявляющийся в возникновении пя-

тен составляет примерно 11 лет.  

Для моделирования циклической активности Солнца построены ли-

нейные модели αΩ-динамо с меридиональной циркуляцией для однослой-

ной и двухслойной сред. Для их аналитического исследования был развит 

аналог асимптотического метода ВКБ. Было показано, что существует 

диапазон значений меридиональной циркуляции,  укладывающийся в диа-

пазон, допустимый наблюдениями, при котором длительность цикла сол-

нечной активности, полученная в модели Паркера, имеет один порядок с 

наблюдаемой. Этот результат позволил преодолеть проблему воспроизве-

дения правильной длительности цикла солнечной магнитной активности в 

приближении Паркера [1–3]. Было проведено аналитическое исследование 

поведения спиральности, и было впервые показано, что теоретическое ши-

ротно-временное распределение спиральности в рамках простейшей моде-

ли αΩ-динамо обнаруживает правило полярности, сопоставимое с прави-

лом полярности Хейла [4]. В рамках предложенной модели αΩ-динамо бы-

ло промоделировано поведение полоидального магнитного поля для цик-

лов солнечной активности 21–23 [5]. С помощью асимптотических иссле-

дований линейной модели αΩ-динамо с меридиональной циркуляцией бы-

ло показано, что вблизи полюсов может существовать падающая и отра-

женная волны. Такие волны наблюдаются на Солнце.  

Также были построены и исследованы с помощью маломодового 

приближения нелинейные модели αΩ-динамо. Были воспроизведены ос-

новные черты магнитного цикла Солнца и характер переполюсации маг-

нитного поля Земли. В дальнейшем в таких моделях был сделан учет ме-

ридиональной циркуляции в однослойной и двухслойной средах. Воспро-

изведены двойные циклы (квазидвухлетний на фоне 22-летнего) и тройные 

циклы (одновременное присутствие квазидвухлетних, 22-летних и 100-

летних циклов) солнечной магнитной активности, которые обнаружены в 

результате наблюдений.   

Другим важным вопросом в исследовании космического магнетизма 

является вопрос о влиянии звездообразования на магнитное поле галактик, 

который давно обсуждается в астрономической литературе и не вызывает 

сомнений. Тем не менее, детальное исследование механизма данного вли-

яния до недавнего времени представляло определенные трудности. Дело в 

том, что уравнения галактического динамо, описывающие эволюцию маг-

нитного поля, не включают в явном виде темп звездообразования. Они со-

держат кинематические характеристики межзвездной среды — такие, как 

плотность газа, скорость турбулентных движений, полутолщину галакти-

ческого диска и т.п. Чтобы решить задачу о влиянии звездообразования на 

магнитное поле, мы вводим параметризацию данных величин. Другой про-

блемой являются вертикальные потоки спиральности магнитного поля, ко-
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торые при наличии интенсивного звездообразования становятся достаточ-

но велики и могут существенно замедлить рост магнитного поля. Чтобы 

учесть данные эффекты, уравнения галактического динамо были дополне-

ны уравнением для эволюции магнитной спиральности. 

Мы рассматриваем две различных модели для эволюции галактиче-

ского магнитного поля при наличии интенсивного звездообразования. 

Первая модель относится к звездообразованию, равномерно распределен-

ному в плоскости галактического диска. Вторая модель предусматривает 

возможность коротких вспышек звездообразования, происходящих в пре-

делах небольших локальных областей, местоположение которых считается 

случайным. Для этой модели могут быть получены как численные значе-

ния скорости роста, основанные на применении компьютерных генерато-

ров случайных чисел, так и асимптотические, опирающиеся на так называ-

емую инвариантную меру. Получено, что магнитное поле в такой задаче 

демонстрирует так называемую перемежаемость — старшие моменты ре-

шения растут быстрее младших. 

Общим результатом как для модели с однородным звездообразова-

нием, так и для уравнений динамо со случайными коэффициентами явля-

ется то, что звездообразование представляет собой пороговый эффект: при 

темпах звездообразования, превышающих значение данной величины в 

Млечном Пути не более чем в 5 раз, поведение магнитного поля меняется 

слабо. Однако, при превышении данного порога крупномасштабное поле 

разрушается и восстанавливается только после окончания действия 

вспышки [6]. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВЕДУЩИХ СИСТЕМ 

 

Профессор А. Г.Свешников, профессор А. Н. Боголюбов, профес-

сор А. А. Быков, профессор А. Л. Делицын, 

доцент И. Е. Могилевский, ст. науч. сотр. Ю. В. Мухартова 

 

Начало строгой математической теории волноведущих систем было 

положено в 1947–1948 гг. классическими работами А. Н. Тихонова и 

А. А. Самарского « О представлении поля в волноводе в виде суммы полей 

ТЕ и ТМ» и «О возбуждении радиоволноводов», вышедшими в «Журнале 

технической физики» [1, 2]. 

Наряду с теорией регулярных волноводов, то есть однородных по 

длине прямолинейных волноводов постоянного сечения,  в конце сороко-

вых — начале пятидесятых годов появились работы по развитию методов 

расчета влияния различных плавных нерегулярностей в волноводе на рас-

пространяющуюся в нем основную  моду. Одним из таких методов явился 

метод поперечных сечений, предложенный в 1955 году в работе 

С. А. Щелкунова и П. Е. Краснушкина и развитый в работах 

Б. З. Каценеленбаума, А. Г. Свешникова, А. С. Ильинского, В. П. Модено-

ва, А. А. Быкова, Б. Ф. Емелина и ряда других авторов. 

Основной трудностью реализации метода поперечных сечений явля-

ется необходимость на каждом шаге численно решать спектральную зада-

чу, что сильно снижает его эффективность. Этот недостаток удалось пре-

одолеть в начале 60-х годов в предложенном А. Г. Свешниковым неполном 

методе Галеркина (НМГ) [3]. В 1963 году А. Г. Свешниковым  предложен 

общий принцип формулировки проекционных соотношений неполного ме-

тода Галеркина, при котором имеет место сходимость метода в энергети-

ческих нормах операторов с разрывными коэффициентами. Основная 

сложность численной реализации неполного метода Галеркина заключает-

ся в необходимости решать жесткую систему обыкновенных дифференци-

альных уравнений, для решения которых были разработаны  специальные 

методы (метод направленной ортогонализации Быкова).  

Большие возможности для математического моделирования сложных 

волноведущих систем дает метод конечных разностей (МКР) в прямой и 

вариационной постановках (метод конечных элементов — МКЭ).  

В 50-х годах прошлого века А. Г. Свешниковым введены парциаль-

ные условия излучения, которые в случае внешних задач дифракции поз-
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воляют редуцировать их к задачам в ограниченных областях с нелокаль-

ными граничными условиями [4]. Использование разностных аналогов 

парциальных условий излучения  оказалось наиболее эффективным мето-

дом для построения численных алгоритмов решения данного класса задач. 

Разработанные методы позволяют рассматривать волноведущие си-

стемы со сложным неоднородным и анизотропным заполнением, в частно-

сти, би-изотропным, гиромагнитным, киральным, фрактальным, а также 

волноводы на основе фотонных кристаллов. Эффективными численными 

методами расчета киральных волноведущих систем со сложной геометри-

ей являются метод конечных разностей, проекционные методы (метод Га-

леркина и др.) и метод конечных элементов. Эти методы позволяют стро-

ить универсальные математические модели, отражающие основные харак-

терные свойства киральных волноведущих систем, такие как гибридность 

мод, явление бифуркации мод, существование «обратной области», где фа-

зовые и групповые скорости имеют противоположный знак, и т.д. На ка-

федре математики физического факультета МГУ выполнен большой цикл 

работ по моделированию волноведущих систем со сложной геометрией и 

сложным заполнением на основе НМГ, МКР и МКЭ.  

Задачи синтеза волноведущих систем составляют специальный класс 

обратных задач математической физики. Они ставятся как задачи матема-

тического проектирования для определения основных характеристик син-

тезируемого объекта, при которых этот объект обладает требуемыми тех-

ническими и эксплуатационными свойствами. Наиболее полный и уни-

версальный подход к решению задач синтеза волноведущих систем заклю-

чается в рассмотрении таких задач как  математически некорректных, с 

применением для их решения метода регуляризации А. Н. Тихонова. Такой 

подход предложен в работах А. Г. Свешникова и А. С. Ильинского [5]. На 

кафедре математики физического факультета МГУ под руководством 

А. Г. Свешникова проведено исследование ряда важных задач синтеза вол-

новедущих систем. Были решены следующие задачи: синтез круглых ди-

электрических волноводов (в частности, волоконных световодов), синтез 

трехмерного волноводного перехода между двумя волноводами овального 

сечения, синтез плоского волноводного трансформатора и излучателя, син-

тез трехмерного волноводного перехода с согласующим ребром между 

круглыми и планарными волноводами, синтез волноведущих систем с ки-

ральным заполнением, синтез волноведущих систем на основе фотонных 

кристаллов.  

Большой цикл работ выполнен на кафедре математики физического 

факультета МГУ по теоретическому исследованию математических моде-

лей электродинамических систем [6]. В частности, были получены следу-

ющие результаты. Введены новые функциональные пространства, в кото-

рых задача дифракции сведена к внутренней краевой задаче с нелокальны-
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ми краевыми условиями. Установлены теоремы вложения для векторных 

функциональных пространств в областях с негладкой границей, в том чис-

ле содержащих экраны. Рассмотрен вопрос о дискретизации задачи ди-

фракции в волноводе в скалярной постановке. Предложено обобщение 

преобразования Фурье (Fr-преобразование), с помощью которого задача о 

возбуждении колебаний сводится к задаче об обращении квадратичного 

компактного операторного пучка, свойства которого хорошо изучены. Вы-

делена главная часть оператора парциальных условий излучения, задавае-

мая гиперсингулярным интегральным оператором. Доказаны теоремы о 

существовании и единственности обобщенного решения задачи о возбуж-

дении сторонними источниками электромагнитных колебаний в области с 

кусочно-постоянным киральным заполнением, а также теоремы о свой-

ствах спектральной задачи для волновода с кусочно-постоянным  би-

изотропным заполнением. Доказано возбуждение обратных волн в анизо-

тропных волноводах определенного вида. Рассмотрены условия возникно-

вения и свойства ловушечных мод волноводов.  

Важное практическое значение имеет задача о расчете электромаг-

нитного поля в волноведущих системах при наличии ребер на их границах 

и поверхностей разрыва диэлектрической проницаемости внутри волново-

да, что приводит к появлению особенностей у электромагнитного поля.  На 

основе построенной асимптотики «по гладкости» электромагнитного поля 

в окрестности ребра удается существенно повысить скорость сходимости алго-

ритма численного расчета волноведущей системы с входящим ребром. 
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ОБОБЩЕННОЕ ФАЗОВОЕ ПРОСТРАНСТВО 

 

Зав. отд эксп. и теор. физики профессор Садовников Б. И.,  

ст. науч. сотр. Перепёлкин Е. Е., профессор Иноземцева Н. Г. 

 

Стремление к строгому математическому рассмотрению модельных 

задач является отличительной чертой школы Н. Н. Боголюбова [1–3]. Сле-

дует отметить, что, казалось бы, тривиальный переход от рассмотрения 

конечных сумм к рассмотрению бесконечных сумм, создал теорию рядов, 

которая является теоретической основой современной математической и 

теоретической физики [4, 5] и ряда наук в прикладных областях. В данной 

работе рассматривается введение нового пространства — обобщенного фа-

зового пространства. Основой для введения такого пространства является 

хорошо известное в физике и математике понятие фазового пространства, 

которое является одним из основных понятий, например, в статистической 

механике и ускорительной физике, а также в теории дифференциальных 

уравнений (современная ветвь — diffiety), динамических систем. Обоб-

щенное фазовое пространство отличается от известного фазового про-

странства тем, что содержит информацию не только о координате и скоро-

сти, а дополнительно об ускорении, а также ускорениях всех порядков, то 

есть по своей сути является бесконечномерным фазовым пространством [6]. 

В обобщенном фазовом пространстве вводится понятие обобщенной 

фазовой траектории и аналог канонического преобразования Гамильтона, 

названный преобразованием Тейлора. Доказывается обобщенная теорема 

Лиувилля и ряд сопутствующих теорем о сохранении обобщенного фазо-

вого объема при преобразовании Тейлора. Рассматриваются преобразова-

ния, сохраняющие обобщенный фазовый объем, и аналог принципа неопре-

деленности для физической системы в обобщенном фазовом пространстве. 

Рассматривается построение векторного анализа в обобщенном фа-

зовом пространстве (Ψ-векторный анализ). Определяются основные опера-

ции над элементами обобщенного фазового пространства, норма, скаляр-

ное произведение, Ψ-векторное произведение. Строятся дифференциаль-

ные операторы. Например, предложен многомерный дифференциальный 

оператор ротора в Ψ-векторном анализе — Ψ-ротор. Также рассматрива-

ются аналоги классических теорем векторного анализа в обобщенном фа-

зовом пространстве. 

Получено уравнение движения в обобщенном фазовом пространстве. 

Показывается, что при движении физической системы по обобщенной фа-

зовой траектории сохраняется некоторая величина, которая была названа 

обобщенной энергией системы. Из закона сохранения обобщенной энергии 

выводятся уравнения движения в обобщенном фазовом пространстве, со-

держащие обобщенную силу Лоренца. 
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Сформулирован обобщенный принцип наименьшего действия. Запи-

саны уравнения Гамильтона и Эйлера-Лагранжа, показана их связь с урав-

нениями движения, полученными из закона сохранения обобщенной энер-

гии. В частности, закон сохранения обобщенной энергии дает обобщенные 

уравнения движения, содержащие обобщенную силу Лоренца. Рассматри-

ваются консервативные и неконсервативные системы в обобщенном фазо-

вом пространстве. Показана взаимосвязь между ними. В качестве примера 

приводится вывод уравнения движения с учетом синхротронного излуче-

ния. 

Рассматриваются функции распределения вероятностей 

   , , , ,...,f t f r v v t , для физической системы, находящейся в состоянии 

  в момент времени t . Выводится цепочка уравнений Власова для функ-

ции распределения вероятностей  ,f t  в обобщенном фазовом простран-

стве. Выводится обобщенное уравнение Лиувилля в обобщенном фазовом 

пространстве как частный случай цепочки уравнений Власова. Дается гео-

метрическая интерпретация соответствия вероятностного и детерминиро-

ванного описания физической системы в обобщенном фазовом простран-

стве. Показано, что поверхность, определяемая функцией распределения 

вероятностей, состоит из обобщенных фазовых траекторий, которые явля-

ются характеристиками для цепочки уравнений Власова. Приводится при-

мер точно решаемой задачи об ударной волне для электрического и грави-

тационного поля, иллюстрирующий геометрическую связь между функци-

ей распределения вероятностей и классическими траекториями движения. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ДИНАМИКИ ПУЧКА В ЦИКЛОТРОНЕ 

 

Ст. науч. сотр. Перепёлкин Е. Е., научн. сотр. Сысоев П. Н. 

профессор Иноземцева Н. Г. 

 

Основы рассмотрения задачи многих тел восходят к фундаменталь-

ным работам Н. Н. Боголюбова [1]. Так поведение пучка заряженных ча-

стиц в циклотроне является одним из важных направлений [2, 3]. Как из-

вестно, в современных физических исследованиях, как в области фунда-

ментальной, так и прикладной физики, используют ускорители заряжен-

ных частиц. Одним из таких ускорителей является циклотрон [4], полу-

чивший широкое распространение в различных сферах деятельности чело-

века таких, как протонная и углеродная терапия, обнаружение взрывчатых 

веществ на таможне, промышленное применение, фундаментальные ис-

следования в области ядерной физики. 

Целью работы является построение комплексного математически 

выверенного и обоснованного подхода к проведению высоко реалистично-

го моделирования и оптимизации ускорительных систем с использованием 

современных компьютерных технологий – вычислений на графических 

процессорах (GPU) [5]. Достижение указанной может быть реализовано 

решением следующих проблем [6]:  

 формулировка математических постановок и решение задач, 

таких, как задача учета потерь частиц в пучке на структурных элементах 

установки; задачи обратной трассировки частиц; задачи о гладком сопря-

жении центральной траекторий инфлектора и циклотрона; задачи опреде-

ления формы инфлектора с учетом краевого электрического поля [7]; зада-

чи центрирования центральной траектории пучка [8]; оценка точности ре-

шения задачи учета эффекта пространственного заряда пучка;  

 разработка численных алгоритмов, обладающих высокой эф-

фективностью и простотой в реализации с целью повышения надежности 

получаемого результата. Тестирование численных алгоритмов на аналити-

ческих решениях; 

 программная реализация комплексного моделирования и оп-

тимизации системы в целом с высокой степенью детализации ее парамет-

ров и скоростью вычислений. Коммуникация программного комплекса с 

различными CAD-системами с привлечением современных вычислитель-

ных систем, обладающих наилучшим соотношением производитель-

ность/потребляемая мощность. 

Предложен принципиально новый подход к решению проблемы уче-

та потерь частиц в пучке на структурных элементах установки (триангуля-

ционный подход); сформулирована новая постановка задачи обратной 

трассировки частиц; получено аналитическое решение задачи о гладком 
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сопряжении центральной траекторий инфлектора и циклотрона; сформу-

лирована и решена новая постановка задачи определения формы инфлек-

тора с учетом краевого электрического поля; сформулирована новая по-

становка задачи центрирования центральной траектории пучка; предложен 

метод оценки точности решения задачи учета эффекта пространственного 

заряда пучка; впервые была применена современная технология парал-

лельного программирования на графическом процессоре GPU для решения 

проблемы комплексного моделирования и оптимизации динамики пучка в 

циклотроне; разработан программный комплекс CBDA (Cyclotron Beam 

Dynamics Analysis), реализующий все основные численные алгоритмы 

комплексного подхода моделирования и оптимизации, предложенные в 

диссертационной работе, с использованием современной компьютерной 

технологии — параллельных вычислений на графических процессорах 

(GPU). 
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О СУЩЕСТВОВАНИИ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ ТРЕТЬЕГО РОДА 

В СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ: ЭКСПЕРИМЕНТ И ТЕОРИЯ 

 

Профессор Николаев П. Н. 

 

Попытки обнаружить фазовый переход третьего рода предпринима-

лись давно. Они восходят к появлению классификации фазовых переходов 

по Эренфесту [1]. Но данная задача является существенно более сложной, 
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даже по сравнению с локализацией фазовых переходов второго рода. Для 

ее решения надо либо найти изломы на вторых производных от потенциала 

Гиббса, либо разрывы третьих производных от данного потенциала [2, 3]. 

Для экспериментальных исследований проще находить изломы на 

вторых производных от потенциала Гиббса. В этом случае мы имеем дело 

с функциями, обладающими ясным физическим смыслом: теплоемкость 

при постоянном давлении, изотермическая сжимаемость, адиабатический 

модуль объемной упругости и т.п. Производные третьего порядка от по-

тенциала Гиббса не имеют ясно определенного физического смысла и 

представляют собой формальные коэффициенты. 

Поскольку фазовые переходы третьего рода — достаточно тонкий 

эффект, то естественно их искать в области, где нет фазовых переходов 

более низкого порядка. В качестве такой области в последние годы ис-

пользуется сверхкритическая область фазовой диаграммы веществ [3, 4]. 

С момента появления классификации фазовых переходов Эренфеста 

возник ряд трудностей. Во-первых, эта классификация  оказалась не доста-

точно общей. Появилось много исключений из данной классификации: 

критические явления, фазовые переходы λ-типа и т.д. Во-вторых, само по-

нятие фазы должно быть уточнено. В противном случае одни и те же фазо-

вые переходы, например, бозе-эйнштейновскую конденсацию, могут одно-

временно относить к фазовым переходам первого и третьего рода [2, 5]. 

Наиболее сложная проблема, которая появляется при эксперимен-

тальном определении вторых производных от потенциала Гиббса — это 

точность, которая должна быть достаточно высокой, чтобы оценить и 

дифференциальные характеристики кривых. 

У вторых производных от потенциала Гиббса наибольший интерес 

представляют линии экстремумов. Обычно именно их связывают с кривы-

ми, где могут быть такие особенности фазовой диаграммы, которые можно 

интерпретировать как фазовый переход. В сверхкритической области име-

ется целый ряд линий экстремумов, представляющих интерес с этой точки 

зрения. Но все они наиболее рельефно выделяются в окрестности критиче-

ской точки, где сама точность измерений не достаточно высока из-за 

больших флуктуаций.  Поэтому экспериментальное подтверждение или 

опровержение наличия в данной области фазовых переходов третьего рода 

по классификации Эренфеста  составляет проблему. 

В этой связи результаты обычного эксперимента по поиску фазовых 

переходов третьего рода трудно интерпретировать однозначно. В этой свя-

зи стали использовать метод машинного эксперимента [3].  

В работе [6] методом молекулярной динамики для системы с потен-

циалом взаимодействия Леннард-Джонса  получена зависимость изотер-

мической сжимаемости как функция давления при трех фиксированных 

температурах 1 1.36  , 2 1.38   и 3 1.42  . Это температуры находятся в 
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непосредственной близости от критической точки. Целью работы было 

подтвердить или опровергнуть наличие излома на данных кривых, то есть 

наличие или отсутствие фазового перехода третьего рада, предсказанного в 

работе [7]. Излом обнаружен не был, и при этом были найдены достаточно 

четко очерченные максимумы кривых. В настоящей работе эти экспери-

ментальные данные используются для сравнения теоретически найденной 

по методу обобщенного приближения Ван Лаара линии максимумов изо-

термической сжимаемости как функция давления в зависимости от темпе-

ратуры с данными молекулярной динамики. 

Хорошее совпадение теоретических и экспериментальных данных 

говорит о том, что изотермическая сжимаемость может быть описана на 

классе аналитических функций, не имеющих разрывов производных. Это 

подтверждает вывод, сделанный в работе [6] об отсутствии фазовых пере-

ходов третьего рода. 

В той же работе методом молекулярной динамики определена зави-

симость теплоемкость при постоянном давлении как функция давления 

при тех же трех указанных выше температурах. Задача стояла та же самая 

— подтвердить или опровергнуть наличие изломов на данных кривых. Из-

ломов также не было обнаружено, но были найдены хорошо очерченные 

максимумы кривых теплоемкости при рассматриваемых температурах. 

Хорошее совпадение полученных в данной работе теоретических и 

экспериментальных данных также говорит о том, что и теплоемкость при 

постоянном давлении может быть описана на классе аналитических функ-

ций, не имеющих разрывов производных. Обращает на себя внимание и 

тот факт, что кривые линии максимумов изотермической сжимаемости и 

линии максимумов теплоемкости при постоянном давлении заметно разне-

сены на плоскости ( , )p , что также может служить аргументом в пользу 

отсутствия фазовых переходов третьего рода. 

В этой связи  можно утверждать, что в сверхкритической области си-

стемы, взаимодействие между частицами которой описывается потенциа-

лом взаимодействия Леннард-Джонса, фазовых переходов третьего рода по 

классификации Эренфеста нет. 

Учитывая универсальный характер потенциала взаимодействия Лен-

нард-Джонса, мы можем утверждать, что в данной области нет фазового 

перехода данного типа как универсального явления, линия которого, как 

предполагалось, должна была начинаться в критической точке. 

Вместе с тем вопрос о существовании таких фазовых переходов для 

более сложных потенциалов взаимодействия остается открытым. Данный 

вопрос требует дополнительного исследования [3]. На это наводит резуль-

тат современных исследований фазовой диаграммы воды, особенности ко-

торой во многом определяются структурой молекулы относительно про-

стого вида [6]. 
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Открытым остается данный вопрос и для многокомпонентных си-

стем, где заранее нельзя предсказать результат, исходя из результатов для 

однокомпонентной системы, взаимодействие между частицами которой 

осуществляется, например, посредством потенциала Леннард-Джонса [3].  

Тем не менее, если резюмировать имеющиеся на настоящее время 

результаты экспериментальных исследований, как непосредственных, так 

и на основе машинного эксперимента, то фазовых переходов третьего рода 

обнаружено не было. 

Что касается теоретических исследований, то они обычно изначаль-

но ориентированы либо на наличие фазового перехода третьего рода, как, 

например, в [7], либо на его отсутствие. Первичным при этом является 

эксперимент [8, VII, c. 139], хотя роль математики при этом чрезвычайно 

высока [8, VI, c. 232].   
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НЕЛИНЕЙНЫЕ УРАВНЕНИЯ СОБОЛЕВСКОГО ТИПА 

И ЯВЛЕНИЕ РАЗРУШЕНИЯ 

 

Профессор А. Г. Свешников, профессор М. О. Корпусов, 

науч. сотр. Е. В. Юшков, ст. преподаватель А. А. Панин 

 

На протяжении более 20 лет научная группа в составе проф. 

А. Г. Свешникова, проф. М. О. Корпусова и их учеников изучает уравне-

ния соболевского типа и, в частности, явление разрушения решений не-

классических задач математической физики.  

Идея изучения разрушения восходит, в частности, к работам [1] и [2]. 

Причем к важнейшим результатам авторов следует отнести принципиаль-

ную модификацию энергетического метода H. A. Levine’а [2], заключаю-

щуюся в рассмотрении широкого класса дифференциальных неравенств 

(вместо одного неравенства Левина). Это позволило ослабить требования 

на оператор задачи и чрезвычайно расширить круг задач. 
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К физике полупроводников, в частности, относится начально-краевая 

задача для уравнения 

2
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0

p

q

i i i i

u u
u u u

t x x x





     
     

     
  

 , где u  – по-

тенциал эл. поля ([3], гл. 3, § 3). Разрушение решения соответствует про-

бою. Другой распространенной моделью для кристаллических полупро-

водников может послужить уравнение   0xx xx xu u u uu
t


   


, рассмот-

ренное в [4], где показано, что если эл. поле на одной из границ слоя полу-

проводника поддерживается равным среднему значению поля в слое, то 

происходит пробой. 

Некоторые работы школы Свешникова–Корпусова посвящены ион-

но-звуковым волнам в плазме, см. [5], [6]. Среди недавних результатов 

М. О. Корпусова — вычисление [7] критических показателей q  соболев-

ских задач Коши типа  
2

0 12
0, ( ,0) ( ), ( ,0) ( )

q

tu u u u x u x u x u x
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(и ей подобных). Так, при 1 crq q   (где / ( 2)crq N N  , N  – размерность 

пространства), 0( ) 0u x   и отличном от 0 1( )u x  показано, что решение не 

существует даже локально по времени. (Явление мгновенного разруше-

ния.) При остальных начальных данных получены результаты о разреши-

мости. 

Еще одним главным достоинством модифицированного энергетиче-

ского метода Корпусова–Свешникова является возможность его примене-

ния к исследованию эффекта разрушения в соболевских задачах гидроди-

намики. Например, системы типа Осколкова или системы с нелинейной 

вязкостью поддаются только этой модификации из всех энергетических 

методов. В частности, в работе [8] доказано появление разрушения в инте-

гро-дифференциальной системе, описывающей движение жидкости Кель-

вина–Фойгта при наличии источников для несжимаемой жидкости 
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Получены достаточные условия разрушения решения за конечное 

время, при этом на малых временах доказано не только существование ре-

шения, но и его единственность. Энергетический метод, обеспечивая ре-

зультат о разрушении в самом общем виде, дает возможность уделить при-

стальное внимание гладкости разрушающихся решений, а также оценкам 

на скорость разрушения и на временя образования сингулярности. 
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К сожалению, энергетический метод не позволяет доказать разру-

шающего влияния градиентной нелинейности. Это можно проследить на 

примере интересного результата: в 1966 году О. А. Ладыженской было вы-

двинуто предположение, что невозможность доказательства корректности 

задачи Навье–Стокса может быть связана со слабой диссипацией u [9]. 

После этой идеи было предложено несколько моделей вязких жидкостей с 

такой нелинейностью, чтобы задача без источника имела единственное 

решение на любом промежутке времени. Однако с помощью энергетиче-

ского метода мы показали, что степенной источник опять приводит к раз-

рушению за конечное время, несмотря на сглаживающую сильно нелиней-

ную диссипацию. Например, для задач вида 
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  2

0 1( ) ( )Vis u rot u dx      доказано существование решения 

локально во времени и получена оценка на скорость разрушающегося ре-

шения и двусторонняя оценка на время разрушения. Исследован широкий 

класс нелинейных вязкостей и показано их влияние на время жизни реше-

ния [10]. 

Качественное исследование эффекта разрушения в задачах гидроди-

намики показало, что несмотря на то что нелинейный источник приводит к 

разрушению гораздо быстрее градиентной нелинейности, нелинейности 

типа ( , )u u  и xuu  тоже могут приводить к образованию сингулярности в 

начально-краевых задачах за конечное время. Из уравнений соболевского 

типа подробно были исследованы задачи Бенжамена–Бона–Махони–

Бюргерса ( ) 0xx t xx xu u u uu    , Розенау–Бюргерса  

( ) 0xxxx t xx xu u u uu     и Кортвега–де Фриза–Бенжамена–Бона–Махони 

( ) 0xx t xxx xu u u uu    . 

Основным методом для изучения разрушающего влияния градиент-

ной нелинейности оказался метод нелинейной емкости, предложенный в 

2001 году С. И. Похожаевым и Э. Митидиери [11]. Были исследованы сла-

бые и сильные решения, получены оценки на времена разрушений и их 

скорость. Детально изучен главный недостаток метода Похожаева–

Митидиери, связанный с вопросом локальной во времени разрешимости 

задачи при граничных условиях, обеспечивающих разрушение. Проблему 

удалось решить методом сжимающих отображений. В частности, для 

начально-краевой задачи ( ) 0,xx t xx xu u u uu     

(0, );x L (0, ) (0, ) 0,xu t u t   0( ,0) ( )u x u x  была доказана 

Теорема. Предположим, что для некоторой 3   начальная функ-

ция удовлетворяет неравенству (0)J m k , 
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существующее во времени единственное решение разрушается за конеч-

ное время. При этом имеет место оценка снизу на скорость разрушения  
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Дальнейшее развитие методов теории разрушения оказалось 

настолько плодотворным, что группой Свешникова–Корпусова были по-

лучены результаты о разрушении в широком классе задач математической 

физики: для уравнения Кадомцева–Петвиашвили, системы мелкой воды, 

уравнения Хохловой–Заболоцкого–Кузнецова, Островского, Захарова-

Кузнецова, уравнения Бюргерса и других – далеко выходящих за рамки 

класса соболевских уравнений [12]. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАУЧНО-ПОПУЛЯРНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

ДЛЯ РАЗВИТИЯ ИНТЕРЕСА К ФИЗИКЕ 

У УЧЕНИКОВ ВЕЧЕРНЕЙ ФИЗИЧЕСКОЙ ШКОЛЫ 

 

Доцент Рыжиков С.Б., ст. науч. сотр. Рыжикова Ю.В. 

 

Принятый ФГОС особое внимание придает развитию творческих, 

исследовательских способностей школьников. Поэтому обучение в Вечер-

ней физической школе (ВФШ) направлено на развитие исследовательских 

способностей учеников. 

В начале учебного года пришедшим в ВФШ школьникам предлага-

ется подготовить доклады по интересующим их темам. Преподаватели 

ВФШ – студенты физического факультета МГУ – дают некоторое количе-

ство тем на выбор, но при этом школьники могут сами придумать практи-

чески любую тему доклада, лишь бы она имела отношение к физике или 

астрономии.  

При этом преследуются две цели: 

– помочь школьникам глубже вникнуть в интересующие их проблемы в 

области физики и астрономии; 

– дать школьникам возможность получить опыт подготовки доклада с пре-

зентацией и выступления перед сверстниками.  

Анализ выбранных школьниками тем, показывает, что большинство 

школьников предпочитают темы, связанные с передовыми направлениями 

науки и техники, которые постоянно упоминаются в СМИ: 

– черные дыры, темная материя и энергия; 

– БАК и физика элементарных частиц; 

– нанотехнологии. 

Многие школьники выбирают темы, касающихся окружающих их 

красивых явлений природы и достижений техники: радуга, молнии и гро-

моотводы, GPS и ГЛОНАСС, мобильные телефоны, компьютеры и др. Со-

всем небольшая часть школьников выбирают темы историко-

гуманитарного направления: жизнь и творчество М.В. Ломоносова, исто-

рия воздухоплавания и т.д. 

Обращает внимание, что школьников практически не вдохновляют 

темы, связанные с текущим школьным материалом. 

Опыт показывает, что при рассказе о передовых направлениях науки 

и техники школьники редко стремятся хотя бы примерно представить фи-

зические основы проблем, ограничиваясь нахождением красивых картинок 

в интернете. Заметим, что информация в интернете часто не является си-

стематизированной, поэтому школьники могут не понимать, что для ис-

следования черных дыр и пр., нужно планомерно изучать физику, в том 

числе текущий школьный курс.  
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В связи с этим необходимо рекомендовать школьникам искать инте-

ресующую их научную информацию не столько в интернете, сколько в 

учебной и научно-популярной литературе, которая удовлетворяет следу-

ющим требованиям: 

– с одной стороны в ней присутствует занимательное повествование о до-

стижениях науки и техники; 

– с другой стороны, представленная информация не является чисто описа-

тельной, и сопровождается объяснением физических законов, лежащих в 

основе этих достижений, с применением формул, качественных оценок и 

количественных расчетов. 

Среди книг удовлетворяющих указанным требованиям можно выде-

лить классическую серию произведений Я.И. Перельмана: «Занимательная 

физика», «Занимательная астрономия», «Занимательные задачи и опыты» 

и др. К сожалению, эти книги были написаны более полувека назад, и зна-

чительно устарели. Из современных книг можно рекомендовать школьни-

кам [1]-[3], а также изданную в 2014 г. издательством ОЛМА энциклопе-

дию [4]. 

Литература 
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ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ ПО МЕХАНИКЕ 

КАК СОСТАВНАЯ ЧАСТЬ  

ННОВАЦИОННОГО УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

 

Доцент Никанорова Е.А. 

 

Преподавателями кафедры общей физики физического факультета 

МГУ создан инновационный учебно-методический комплекс «Универси-

тетский курс общей физики», охватывающий все разделы курса общей фи-

зики и все направления его преподавания: лекции, семинарские занятия и 

общий физический практикум. 

Раздел «Механика» является первой частью курса общей физики, 

преподаваемого на физическом факультете МГУ в течение первых лет 

обучения. Непосредственное общение преподавателей со студентами и 

оценка уровня подготовки студентов происходят на семинарах и в лабора-
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ториях общего физического практикума, что повышает требования к про-

ведению данных видов занятий.  

Коллективом преподавателей кафедры общей физики физического 

факультета МГУ написано три учебных пособия, посвященных практиче-

скому изучению механики в курсе общей физики: методика решения задач 

механики, предназначенная для студентов первого курса [1], разработка 

семинарских занятий по механике для преподавателей [2] и лабораторный 

практикум по механике [3, 4]. Перечисленные учебные пособия написаны 

в едином ключе, в них использованы общие схемы и методы решения за-

дач механики. 

Развитие навыков проведения эксперимента и анализа его результа-

тов происходит в процессе занятий студентов в общем физическом прак-

тикуме. При выполнении лабораторных работ студент-первокурсник впер-

вые выполняет научный эксперимент, поэтому важно, чтобы с первых 

дней обучения он привыкал не только к корректному выполнению экспе-

риментальной работы, но и грамотной обработке ее результатов. Мы счи-

таем важным в описании каждой лабораторной работы подробно описы-

вать не только порядок выполнения эксперимента, но и, например, приво-

дить формы таблиц для занесения экспериментальных данных. Поскольку 

курс лекций о математической обработке результатов физического экспе-

римента читается студентам в течение всего первого семестра, и студенты 

еще не успели изучить методы обработки, то необходимым является также 

давать подробные сведения об оценках погрешностей в описании каждой 

лабораторной работы. Студенты учатся анализировать полученные резуль-

таты и делать выводы на основании проведенных исследований. Этот этап 

выполнения задачи общего физического практикума имеет своей целью 

подготовить студентов к написанию в дальнейшем курсовых, дипломных 

работ и научных статей. 

Материалы пособия «Лабораторный практикум по механике» пред-

назначены для самостоятельной подготовки студентов. Описания лабора-

торных работ объединены в главы и имеют общее теоретическое введение.  

В теоретическом введении к главе даны определения физических ве-

личин, приведены формулировки законов, используемых в работах, выве-

дены основные формулы. В конце каждой главы приведен список литера-

туры, позволяющий более глубоко ознакомиться с теоретическим матери-

алом, изучаемым в работе. 

В данном учебном пособии использована единая структура изложе-

ния материала каждой лабораторной работы: 

1. Цель работы.  

2. Идея эксперимента.  

3. Теоретическое введение.  

4. Экспериментальная установка.  
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5. Проведение эксперимента. 

6. Основные итоги работы. 

7. Контрольные вопросы. 

Представленные в пособии лабораторные работы являются результа-

том работы нескольких поколений преподавателей кафедры общей физики 

физического факультета МГУ им. М. В. Ломоносова.  
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РЕЙТИНГ УЧЕБНЫХ ДОСТИЖЕНИЙ СТУДЕНТОВ 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ТЕСТИРОВАНИЙ 

Ст.науч.сотр. Терентьев М.А. 

В прошлом году на физическом факультете МГУ начала внедряться 

балльно-рейтинговая система (БРС), цель которой состоит в непрерывном 

во времени учёте учебных достижений студентов, включая выполнение 

тестирований, контрольных, самостоятельных и домашних работ, учёт 

посещаемости занятий и т.д. За каждый результат или активность студент 

получает от преподавателя то или иное количество баллов, одновременно 

заносящееся в специальную базу данных. Суммируя баллы того или иного 

студента, можно проследить за его успехами в течение семестра. Общую 

сумму баллов можно использовать для создания рейтинга учебных 

достижений студентов, располагая студентов в порядке убывания их 

баллов, и далее наблюдать за динамикой этого рейтинга на протяжении 

семестра, а также всего времени обучения. 

Результаты тестирований на текущую успеваемость, проводимых 

Центром контроля качества образования физического факультета для 

студентов 1-3 курсов, можно использовать для формирования частичного 
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рейтинга учебных достижений. Главные преимущества такого рейтинга 

состоят в отсутствии влияния на него субъективного мнения 

преподавателей, а также в оперативности формирования рейтинга. 

В рамках настоящего исследования частичный рейтинг был построен 

по результатам всех тестирований, проведённых ЦККО в осеннем семестре 

2014/2015 учебного года на 1 и 2 курсах, а также в осеннем семестре 

2013/2014 учебного года на 1 курсе (нынешний 2 курс). 

Первичный анализ полученных рейтингов заключался в 

исследовании плотности распределения студентов по различным 

диапазонам суммы баллов. Для этого шкала баллов от нуля до 

максимально возможного была равномерно разбита на 5 «диапазонов 

успеваемости» (соответственно возрастанию баллов) и построены 

соответствующие диаграммы. 

 

 

Сравнение диаграмм для первых курсов разных годов поступления 

показывает, что тестирование позволяет формировать рейтинг учебных 

достижений, отличающийся хорошей стабильностью относительно 

влияния различных случайных факторов (небольшая прибавка в нижнем 
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диапазоне 1 курса 2013 г. по сравнению с 1 курсом 2014 г. отвечает группе 

студентов, восстановившихся или переведённых из других вузов на 2 курс 

в 2014 г. и тем самым не писавших тесты год назад вместе со своими 

нынешними однокурсниками). 

Распределение студентов по диапазонам успеваемости на 2 курсе 

отличается от 1 курса существенным сдвигом в сторону снижения 

успеваемости. Поскольку тестовые задания формируются исходя из 

установки проверять лишь базовые знания и навыки студентов, а потому 

не содержат сложного матерала, который мог бы обусловить такой сдвиг, 

это свидетельствует об ослаблении ответственности студентов по 

отношению к учёбе. Отчасти наблюдаемый сдвиг отражает некоторое 

снижение явки второкурсников на тестирования. 

Более детальный анализ позволяет проследить за движением 

студентов в рейтинге от семестра к семестру. Например, около четверти 

студентов верхнего диапазона через год остались примерно на тех же 

позициях, ещё четверть сместились значительно, оставаясь в пределе 

диапазона, половина перешла в нижестоящие диапазоны, а несколько 

человек поднялись в верхний диапазон из нижестоящих. 
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ГРАВИТАЦИОННАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ В ГЕОСФЕРАХ 

 

Ст. преподаватель Косых Т. Б., вед. научн. сотр. Перов С. П. (ЦАО),  

профессор Показеев К. В., зав. лаб. Сидоренков Н. С. (Гидрометцентр) 

 

Явление синхронизации, открытое Х. Гюйгенсом в 1665 г. при опы-

тах с маятниковыми часами, размещенными на одной балке, было описано 

после Гюйгенса многими исследователями, наблюдавшими это явление в 

других системах. Например, уже несколько столетий известна синхрониза-

ция в живых организмах (биологические часы, циркадные и сезонные рит-

мы), в акустических системах органных труб. 

Новый этап в исследовании синхронизации был связан с развитием 

электро- и радиотехники (1920-е годы, В. Экклес и Дж. Винсент, 

Э. Эпплтон и Б. Ван-дер-Поль). 

Большой вклад в теорию синхронизации внесли работы советских фи-

зиков, в первую очередь Л. И. Мандельштама и Н. Д. Папалекси, показавших, 

что при воздействии периодической внешней силы на автоколебательную си-

стему может наблюдаться ряд нелинейных резонансных явлений, получив-

ших название резонансов n-го рода. Если частота внешнего воздействия близ-

ка к частоте, которая в целое число раз больше или меньше частоты свобод-

ных колебаний, то возникает синхронизация (или захват) частоты, на обер- 

или унтертонах, когда частота автоколебаний становится в целое число раз 

меньше или больше частоты внешней силы. Исследования синхронизации 

колебаний различных систем получили дальнейшее развитие в работах 

А. А. Андронова, К. Ф. Теодорчика, В. В. Мигулина и других ученых, сфор-

мировавших школу физики колебаний в Московском университете. 

Обычно выделяют следующие основные формы синхронизации: 

— синхронизация внешней силой в нелинейной диссипативной авто-

колебательной системе (дополнительное внешнее периодическое воздей-

ствие с частотой, близкой к частоте колебаний автономной системы или 

кратной ей). Эти явления иногда называют захватыванием частоты (при 

кратных частотах — ультрагармоническим или субгармоническим захва-

тыванием или синхронизацией на обертонах и унтертонах); 

— взаимная синхронизация связанных систем; 

— синхронизация колебательных мод в непрерывной колебательной 

среде, которая может приводить к конкуренции мод и вызывать автомоду-

ляцию автоколебательных систем; 

— фазовая синхронизация в автоколебательных хаотических систе-

мах; очень сильная связь ведет к режиму полной синхронизации хаотиче-

ских систем. 

Обобщение экспериментальных и теоретических исследований при-

вело к пониманию того, что синхронизация — это весьма универсальное 
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фундаментальное физическое явление, состоящее в подстройке ритмов ос-

циллирующих объектов за счет слабого взаимодействия между ними, ши-

роко распространенное в физических системах.  

В последнее время все большее внимание уделяется исследованию 

явления синхронизации в геофизике.  

В первой половине ХХ века метеорологи обратили внимание на то, 

что синоптические процессы в Евразии (от Гренландии до Енисея) эволю-

ционируют не непрерывно, а скачкообразно (Мультановский, Вангенгейм). 

При анализе сборно-кинематических карт было замечено, что структуры 

барических полей существуют в течение нескольких дней, а затем быстро 

радикально трансформируются. Возникшая картина сохраняется несколько 

дней — до следующей перестройки.  

В наше время было установлено, что большая часть перестроек си-

ноптических процессов происходит вблизи моментов смены режима ско-

рости вращения Земли (СВЗ) — ее экстремумов, определяемых солнечно-

лунными гравитационными приливами (Сидоренков). Как известно из-за 

эффекта земных зональных приливов в течение лунного месяца (27.3 сут) 

наблюдается четыре режима вращения Земли неравной длительности — 

два периода ускорения и два периода замедления. Смена режимов проис-

ходит в среднем через ~ 27.3/4 = 6.8 +/– 3 суток. Синхронизация режимов 

СВЗ со сменой режимов погоды была установлена для ряда регионов в Се-

верном и Южном полушариях.  

По данным ИКИ РАН (Покровская, Шарков) была установлена син-

хронизация СВЗ с депрессиями и циклонами. Из возникших 199 депрессий 

давления в западной части Тихого океана в 1999 г. 29 образовались в день 

экстремума СВЗ, 26 — на день раньше, 27 — на день позже, 30 — на 2 дня 

раньше и 31 — на 2 дня позже (всего 72 %). Аналогичная картина наблю-

дается и для Индийского океана.  

При анализе связи короткопериодных (дни, недели) вариаций скоро-

сти вращения Земли и выпадения муссонных дождей была установлена 

значительная корреляция последних с экстремальными значениями скоро-

сти вращения Земли (Перов, Сидоренков). Было показано, что характер 

выпадения осадков в Мумбае (Бомбее) в период май-октябрь 2000 г. явля-

ется квазипериодическим, а начало периода осадков совпадает с экстре-

мальными значениями скорости вращения Земли. Таким образом, выпаде-

ние осадков, по-видимому, связано со сменой естественного синоптиче-

ского периода (по Вангейгейму) 4 раза в лунный месяц в течение всего 

муссонного периода. 

Следует ожидать аналогичных закономерностей и в других регионах 

не только северного, но и южного полушария. Для точного прогноза осад-

ков необходимо возможно точнее учитывать источники водяного пара в 

системе муссона. Однако по мере достижения необходимого количества 
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влаги в муссонной циркуляции срабатывает механизм приливных сил лун-

но-солнечной (в т.ч. и термической) природы, обусловленный также и осо-

бенностями данного года (Эль-Ниньо-Южное колебание, фаза квазидвух-

летней цикличности, интенсивность ячеек Хэдли, Уокера и центров дей-

ствия атмосферы, колебание Маддена-Джулиана) и периода муссона (Пе-

ров, Сидоренков).  

Явление синхронизации проявляется и на климатических масштабах. 

Эффектно явление синхронизации подтвердилось на примере результатов 

Фурье-анализа ряда годовых толщин колец японского кипариса за 800 лет-

ний период [Перов, 2012; Перов, Тимашев, 2013]. Была установлена опре-

деленная связь периодов квазидвухлетних колебаний с периодами Эль-

Ниньо – Южное Колебание (ЭНЮК). 

Эти периоды совпадают с периодами средней цены на пшеницу на 

рынках Европы (индекс Бевериджа) с 1500 по 1850 гг, вспышками холеры 

в дореволюционной России и периодами колебаний параметров орбиты 

Земли.  

 

 

ЛАБОРАТОРНОЕ И НАТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ПЕРЕХОДНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 

 

Доц. Смирнов В. Б., зам. директора Пономарев А. В. (ИФЗ РАН), 

ас. Потанина М. Г., Bernard P. (Парижский институт физики Земли) 

 

Лабораторное и натурное моделирование сейсмических режимов яв-

ляется мощным инструментом для исследования природы сейсмичности. 

Лабораторные эксперименты позволяют изучать закономерности процесса 

разрушения в зависимости от напряженно-деформированного состояния и 

свойств материала. Техногенная инициация сейсмичности позволяет ис-

следовать возникновение и эволюцию сейсмичности в естественных усло-

виях, что дает возможность в некоторой степени заполнить брешь между 

масштабами лабораторных экспериментов по разрушению горных пород и 

тектонической сейсмичностью. 

Сейсмический процесс охвачен действием различного рода обратных 

связей, формирующих и регулирующих эволюцию сейсмичности. Выявить 

и изучить эти связи в стационарном режиме трудно, поскольку фоновые 

вариации сейсмичности невелики, а природа их обычно плохо известна. 

Переходный режим сейсмического процесса является откликом геофизи-

ческой среды на воздействия различного происхождения, выводящие ее из 

стационарного состояния. Выявление закономерностей переходного режи-

ма дает возможность прояснить характер и особенности тех ключевых 
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свойств среды и действующих в ней физических механизмов, которые 

управляют динамикой сейсмичности. 

Исследование переходных режимов сейсмичности выигрышно в ме-

тодическом отношении тем, что сближает геофизическое исследование с 

физическим экспериментом, который подразумевает контролируемость 

условий и повторяемость опытов. В случае переходных режимов мы имеем 

представление об источнике возмущения и можем оценивать повторяе-

мость природных опытов. 

В докладе обсуждаются результаты лабораторных экспериментов по 

моделированию переходных режимов разрушения, инициированных как 

скачками напряжений, так и внесением в образец жидкости. На масштабе 

натурных экспериментов рассматриваются переходные сейсмические ре-

жимы наведенной сейсмичности, инициированные закачкой воды в сква-

жину, заполнением и эксплуатацией водохранилищ и мощными электриче-

скими зондированиями земной коры. 

 

 

НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ РАДАРНОЙ 

СПУТНИКОВОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ ДЛЯ МОНИТОРИНГА 

СМЕЩЕНИЙ ПРИРОДНЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ ОБЪЕКТОВ РОССИИ 

 

Проф. Михайлов В. О.
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1
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1
 ИФЗ РАН, 

2
 Физический факультет МГУ 

 

Спутниковые радары с синтезированной апертурой (РСА интерфе-

рометрия) широко применяется для построения цифровых моделей релье-

фа (ЦМР), а при наличии ЦМР, для оценки смещений техногенных и при-

родных отражателей радарного сигнала. Коллектив авторов имеет большой 

опыт решения геодинамических задач с применением РСА снимков, как 

путем построения и интерпретации отдельных парных интерферограмм, 

так и с использованием серий снимков с применением методов устойчивых 

отражателей. В частности, с использованием парных интерферограмм бы-

ли определены поля косейсмических и постсейсмических смещений в об-

ласти землетрясения на Алтае 23.09.2003 г, определена геометрия поверх-

ности разрыва и поле смещений на ней [1]. Различные модификации мето-

дов устойчивых отражателей были применены для исследования смещений 

главного здания МГУ, полей смещений на оползневых склонах в районе 

Большого Сочи, на ряде нефтяных месторождений [2, 3, 4].  

В докладе будут рассмотрены некоторые результаты выполненных 

проектов, а также основные проблемы определения полей смещений с 
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применением различных модификаций методов устойчивых отражателей 

(PS от англ. Persistent Scatterer) и интерпретации результатов.  

Методы устойчивых отражателей успешно применяются для мони-

торинга смещений техногенных высоко когерентных объектов по спутни-

ковым радарным снимкам. По амплитуде отраженного сигнала техноген-

ные объекты обычно резко выделяются на фоне окружающей их участков 

земной поверхности, растительности, дорог, поэтому для выделения тех-

ногенных PS достаточно выбирать пиксели, имеющие стабильные во вре-

мени амплитуды отраженного сигнала. Далее, при проведении анализа фа-

зовой стабильности выбранных пикселей, также задается условие близости 

временного ряда смещений к заданному закону, например, линейному. 

Идентификация устойчивых отражателей природного происхождения по 

данным РСА интерферометрии ставит ряд новых проблем, в первую оче-

редь связанных с тем, что амплитуда отраженного сигнала от таких объек-

тов существенно ниже, также как ниже их амплитудная и фазовая стабиль-

ность на сериях разновременных снимков. В результате уменьшается со-

отношение сигнал/шум и существенно повышаются требования к учету 

влияния различных факторов. Для природных объектов необходимо вво-

дить иные критерии и методы выделения PS. 

Основополагающей идеей при выделении природных PS является 

предположение о том, что поле деформаций природных объектов коррели-

рованно как по пространству, так и по времени. Действительно, разность 

фаз на парной интерферограмме определяется смещением отражающего 

объекта и четырьмя компонентами помехи. Первые две — это атмосфер-

ные задержки и орбитальные ошибки, которые коррелированны по про-

странству, но не по времени. Третья компонента — это ошибки цифровой 

модели рельефа (ЦМР), которые коррелируют с пространственной базовой 

линией радарных снимков относительно снимка-мастера и могут быть эф-

фективно подавлены. В четвертую группу входят все остальные неучтен-

ные помехи, которые полагаются некоррелированными ни во времени, ни 

в пространстве. Если устранить сначала компоненты, высокочастотные по 

пространству, а затем и высокочастотные шумы во временных рядах, то 

все четыре компоненты помехи будут подавлены и останется длиннопери-

одная по пространству и по времени компонента, которая отражает сгла-

женную деформационную составляющую в разности фаз. Ясно, что успех 

идентификации PS определяется тем, насколько эффективно построены 

процессы фильтрации и насколько удачно выбраны соответствующие па-

раметры фильтров. Для выделения коррелированного деформационного 

сигнала в частности, применяются полосовые фильтры, весовые осредне-

ния в скользящих окнах и др. 

Кроме того, данные спутниковых радаров, работающих в средне и 

длинноволновом диапазонах более устойчивы к влиянию растительного 
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покрова и атмосферных помех, чем данные коротковолнового диапазона. 

Правильный выбор критериев для идентификации PS и диапазона съемки 

во многом определяют успех мониторинга смещений на природных объек-

тах.  

Проблемы интерпретации данных РСА интерферометрии состоят в 

том, что смещения определяются по фазовому сдвигу радарного сигнала, 

отраженного от наземной цели при повторной съемке. Эта величина харак-

теризует смещение вдоль траектории распространения радарного сигнала, 

т.е. в направлении на спутник. Это приводит к зависимости регистрируе-

мых смещений от геометрии съемки и от направления смещений и затруд-

няет сопоставление результатов спутниковых измерений с данными геоде-

зии (повторные нивелировки, глобальные навигационные спутниковые си-

стемы и т.д.). Для преодоления этих проблем авторы развивают подходы, 

основанные на интерпретации данных о смещений в рамках геодинамиче-

ских моделей исследуемых процессов. В частности, для оползневых скло-

нов применяется модель смещения оползневых масс против градиента ре-

льефа склона.   

В докладе более подробно будет рассмотрено применение спутнико-

вой радарной интерферометрии для исследования движений древнего 

мощного оползня в с. Барановка (Большой Сочи), активизация которого в 

ночь с 23 на 24 января 2012 года нанесла значительный материальный 

ущерб. Для изучения поведения оползня на различных временных интер-

валах были использованы радарные снимки со спутников, работающих в 

различных диапазонах длин волн: 17 снимков со спутника ALOS (длина 

волны — 23.5 см, восходящая орбита, временной интервал — 22.01.2007–

17.09.2010), 13 снимков со спутника ENVISAT (5.6 см, нисходящая орбита, 

29.11.2010–23.03.2012), 17 снимков со спутника TerraSAR-X (3.1 см, вос-

ходящая орбита, 24.12.2011–13.09.2012). Для всех трех наборов данных 

были построены и проанализированы временные серии смещений устой-

чиво-отражающих площадок. Рассмотрены особенности применения дан-

ных с разных спутников: влияние частотного диапазона и направлений ви-

зирования (восходящая и нисходящая орбиты) на идентификацию PS и 

оценки скоростей движений оползня. По значениям скоростей движения 

оползня в направлении визирования спутников были оценены истинные 

величины скоростей смещений по склону. Результаты для PS, полученных 

по данным со спутников ALOS и ENVISAT на близких временных интер-

валах, хорошо совпадают. 

Движения оползня в с. Барановка наиболее четко проявились в ре-

зультатах по данным со спутника TerraSAR-X. Из-за больших смещений и, 

как следствие, потери временной корреляции между снимком от 

24.12.2011 г. и остальными снимками, достоверная оценка скорости сме-

щения оползня стала возможна лишь начиная с 17.02.2012 г. На временных 
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сериях выделяется период наибольших смещений (17.02.2012–10.03.2012), 

в течение которого скорости смещения в направлении визирования спут-

ника достигали 30 мм/мес. (около 120 мм/мес. вниз по склону), затем ско-

рости смещения PS на оползне постепенно уменьшались и, начиная с 06 

июня, скорости смещения PS достигли 2–3 мм/мес. (около 10 мм/мес. вниз 

по склону), что указывает на стабилизацию оползня (рис. 1). Показано, что 

применение радарных снимков со спутников, работающих в разных диапа-

зонах длин волн и производящих съемку с разных орбит и под разными 

углами, а также применение различных методов обработки снимков, зна-

чительно повышает полноту и достоверность информации при изучении 

оползней. 

 

Рис. 1. Временная серия смещений для устойчивых отражателей на оползне в с. Бара-

новка после схода оползня в ночь с 23 на 24 января 2012. Вертикальная ось — смеще-

ния в направлении на спутник в мм. Может быть выделен период наиболее быстрых 

смещений с 17.02.2012 по 21.03.2012, после этого средняя скорость движения устойчи-

вых отражателей на оползневом участке уменьшилась, что также подтверждается 

наземными наблюдениями.  
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Дистанционное зондирование атмосферного пограничного слоя 

(АПС) в настоящее время является сложившимся подходом, имеющим в 

своем арсенале целый спектр средств и методик позволяющих контроли-

ровать весь высотный диапазон АПС и достаточно надежных для проведе-

ния рутинных и сетевых измерений. Сложившийся к настоящему времени 

спектр дистанционных методов исследования АПС можно разделить как 

по методу измерений: радары, содары, радиоакустические системы, СВЧ 

радиометры и лидары, так и по высотному диапазону, для каждого из ко-

торых удобнее пользоваться своими средствами [1–3]. Представляемый 

доклад ориентирован на прикладные аспекты внедрения дистанционных 

средств в систему мониторинга АПС, предназначенную к использованию в 

таком крупном мегаполисе как Москва. 

Для измерения скорости ветра и турбулентности атмосферы в ниж-

ней части АПС, но выше уровня крыш, оптимальным по простоте, стоимо-

сти и высокому пространственному разрешению является использование 

акустических локаторов — содаров [4]. Длительные непрерывные наблю-

дения проводимые в настоящее время в воздушном бассейне Московского 

мегаполиса позволяют дать общую картину сезонной, суточной и синопти-

ческой изменчивости профилей ветра в нем, а также характеристик турбу-

лентности [5–6]. Отличительной чертой этих измерений является исполь-
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зование нескольких одинаковых приборов в разных точках городской за-

стройки и в загородной местности (сетевые измерения), что позволяет ис-

следовать также пространственную и случайную неоднородность поля 

скорости ветра и температуры. 

Для учета роли городского мегаполиса в передаче тепла и влаги в 

свободную атмосферу, импульса, а также в рассеянии атмосферных за-

грязнений важно измерять турбулентные потоки, знать их статистику за 

длительный интервал времени, в суточном и сезонном ходе, на разных вы-

сотах над поверхностью. Важным элементом этой статистики является ме-

зомасштабная, то есть на масштабах превышающих инерционный интер-

вал турбулентности, изменчивость. Этот масштаб, лежащий между синоп-

тическим (десятки километров по горизонтали и часы по времени) и мел-

комасштабным инерционным интервалом изотропной и однородной тур-

булентности (секунды и сантиметры) до сих пор исследован недостаточно, 

а статистика измерений на этих масштабах отрывочна и разнородна.  

Приборы и точки проведения измерений 

Измерения в Москве и за границей мегаполиса проводятся трехком-

понентными моностатическими доплеровскими акустическими локатора-

ми ЛАТАН-3. Детальное описание используемых содаров и точности из-

мерения различных характеристик дано в [7]. Содары одновременно и по 

согласованной методике проводят измерения в двух точках: в центре горо-

да (в Институте физики атмосферы) и на Физическом факультете МГУ, на 

юго-западе Москвы. 

Непрерывные наблюдения ведутся с апреля 2005 г. К настоящему 

времени накоплен огромный массив первичных данных измерений. Рас-

стояние между точками наблюдений около 7 километров, разница высот 

размещения содаров складывается из разницы высот зданий Физического 

факультета(~ 40 м) и ИФА (~ 10 м), на крышах которых размещены сода-

ры, и средней высоты возвышения Ленинских гор над р. Москва — 70 м. 

Эта разница имеет тот же порядок, что и различия в профилях скорости 

ветра, а также высот слоя перемешивания, описанных в исследованиях, 

проведенных в Москве в начале 90-х годов прошлого века [8, 9]. Одновре-

менные измерения в загородной местности для сопоставления с измерени-

ями характеристик АПС над Московским мегаполисом проводятся на Зве-

нигородской научной станции (ЗНС ИФА РАН ) с 2008 г. 

Для надежного сопоставления измерений выбран высотный диапазон 

от 40 до 300 метров. Высотное разрешение измерений составляет 20 мет-

ров. Акустическая частота зондирования — 2 кГц, число измерений за ми-

нуту — 4. Результаты измерений усредняются за получасовые серии, по 

которым потом строятся средние значения, вторые моменты и распределе-

ния. В ходе измерений контролируется также число успешных измерений в 

серии и число успешных измерений за интервал наблюдений. Кроме сред-
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несуточных средних и средних за каждый временной интервал рассчиты-

вались также средние за ночной интервал (с 0 до 6 часов утра местного 

времени), когда ситуация характеризуется повышенной устойчивостью и 

за дневной интервал, соответствующий максимуму термической неустой-

чивости (с 10 до 16 часов) или слабой устойчивости в зимние месяцы. 

Средние скорости ветра, их суточная и сезонная изменчивость 

Средние профили скорости ветра в АПС и распределение скоростей 

на разных высотах, по времени суток и по сезонам позволяет представить 

общую картину "ветрености" местности, которая может быть необходима, 

например, для целей регуляризации загрязнения воздушного бассейна 

Москвы или для оценки климатического вклада крупного города, как ис-

точника тепла и стока импульса для моделей циркуляции. 

В диапазоне высот от 50 до 300 метров средняя скорость ветра воз-

растает в 4–6 раз. Выше 300–500 метров рост скорости уменьшается, по-

скольку на этих высотах обычно расположена верхняя граница "слоя пере-

мешивания" при ночной устойчивой стратификации, а днем в случае кон-

вективного перемешивания рост скорости ограничен потоком импульса к 

поверхности. Измерение скорости ветра содаром на высотах более 300 м 

ограничено условиями стратификации и городским уровнем шума, поэто-

му усреднение данных должно проводиться аккуратно. Средние профили 

скорости ветра над Москвой оказались подобны измеренным над Ганнове-

ром [10]. 

Так как условия стратификации за длительный интервал времени 

существенно меняются, средние месячные или сезонные профили скорости 

ветра отражают, по-существу, распределение синоптических флуктуаций 

скорости ветра. По результатам наблюдений видно, что само распределе-

ние скоростей за длительный интервал достаточно гладко, монотонно рас-

тет с высотой и в среднем за сутки не имеет сильно выраженного годового 

хода. Средняя скорость ветра над Москвой на уровне 100 м остается около 

4 м/с, а средние за получасовой интервал скорости более 10 м/с на этом 

уровне практически не наблюдаются. Конечно порывы ветра большой ско-

рости, имеющие длительность до 5 минут наблюдаются гораздо чаще, но 

они отражают мезомасштабную компоненту изменчивости скорости. Го-

довой ход распределений четко прослеживается при сопоставлении днев-

ных и ночных измерений, то есть в годовом цикле суточного хода. 

В целом на широте Москвы превалирует западный перенос. Значи-

мого поворота ветра с высотой в городском АПС в среднем не отмечается, 

а видимые отличия укладываются в ошибки дискретности розы ветров и 

отражают синоптическую изменчивость. Интересно отметить изменчи-

вость распределения направления ветра, как сезонную так и межгодичную, 

связанную со сложившимся распределением синоптических ситуаций и 

составляющую 5–10 % повторяемости, что соответствует иногда 50 % от-
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носительного изменения. Существенный поворот скорости ветра с высотой 

наблюдается и при прохождении фронтальных зон, составляя 30–40 и бо-

лее градусов. 

Поскольку именно рост скорости ветра с высотой является главной 

особенностью АПС и он связан с термической стратификацией, были рас-

считаны средний суточный ход вертикальной производной скорости ветра 

для каждого из сезонов. На графиках [11] можно видеть быстрое возраста-

ние производной в нижней части АПС и уменьшение в верхней при пере-

ходе от устойчивой к неустойчивой стратификации (между ночными и 

дневными измерениями). Как и скорость ветра вертикальные градиенты 

демонстрируют широкий разброс, связанный с различиями синоптических 

условий. Необходимо, конечно, понимать, что и средние профили, и сред-

ний суточный ход описывают лишь статистику наблюдений. 

Обычной метеорологической практикой статистического обобщения 

измерений является расчет средней длительности и повторяемости метео-

рологических событий. Так при измерениях скорости ветра часто исполь-

зуется оценка повторяемости сильных и слабых ветров. Такой анализ был 

проведен и по проводимым содарным измерениям, с разделением суточно-

го хода на трехчасовые интервалы наблюдений для измерений в разные се-

зоны года и для года в целом. Однако внимательный анализ этих результа-

тов и сопоставление с гистограммами распределений показывает, что для 

редких событий, этот подход не может считаться удовлетворительным. 

Доверительный интервал этих оценок, как редких событий, очень широк и 

оценки проведенные для разного времени измерений или разных точек не 

могут быть сопоставлены и служить основой достоверных выводов. Кроме 

того эти цифры чувствительны к выбору критерия сильного и слабого вет-

ра, который сам является лишь приближенной оценкой. Более точной и 

устойчивой величиной может стать параметр распределения скоростей. 

Например приближенная аппроксимация распределения модуля скорости 

ветра круговым нормальным распределением позволяет использовать все-

го один параметр распределения давая вполне приемлемую точность и 

описывая годовую, суточную изменчивость изменение с высотой. 

Дисперсия турбулентных пульсаций скорости ветра 

Надежно измеряемой характеристикой турбулентных пульсаций 

скорости ветра является дисперсия вертикальной компоненты [4]. Главной 

особенностью профилей дисперсии является значительный рост амплиту-

ды суточного хода в летний период. Амплитуда суточного хода зимой из-

за преобладания сплошной слоистой облачности на порядок меньше лет-

них значений. Об этом же говорит сопоставление весенних и осенних про-

филей. Другой характерной чертой профилей дисперсии является постоян-

ный характер дисперсии в среднем выше 150 м, то есть основное измене-
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ние дисперсии скоростей (турбулентной кинетической энергии) с высотой 

сосредоточено ниже 100–150 м. Аналогичные результаты получены в [11]. 

Чтобы лучше представить суточный ход и его годовое изменение 

был рассчитан средний суточный ход дисперсии вертикальной скорости по 

усреднению наблюдений в каждый получасовой интервал (около 90 значе-

ний в год при усреднении за сезон). Результаты показывают насколько 

сильнее суточный ход в летний период. 

Средние профили и средний суточный ход не отражают изменчиво-

сти, связанной с синоптическими процессами. Представить разброс турбу-

лентных флуктуаций скорости ветра позволяет распределение дисперсий, 

рассчитанных в каждой получасовой серии. Различия распределений отра-

жают частоту повторяемости сильно и слабоустойчивых ситуаций ночью и 

соответственно сильную и слабую неустойчивость днем. Также прослежи-

вается рост вариаций дисперсии с высотой и стабилизация изменчивости 

на высоте около 150 м. 

Был проведен анализ соотношения дисперсий в вертикальной и 

наклонных антеннах, который показал качественное соответствие между 

продольной, поперечной и вертикальной компонентами дисперсии скоро-

сти как по данным контактных измерений, так и по данным измерений в 

наклонных антеннах. Результаты этого исследования показали, что дис-

персия вертикальной компоненты и общая кинетическая энергия турбу-

лентности в АПС достаточно точно могут быть оценены по измерениям 

дисперсии радиальных компонент в наклонных антеннах содара. 

Вертикальная компонента скорости является также удобным объек-

том измерения времени автокорреляции турбулентных пульсаций, так как 

средняя вертикальная скорость практически не имеет мезомасштабной (на 

интервалах в десятки минут) изменчивости. По корреляции скоростей в 

соседних "импульсах" можно судить о временной изменчивости скорости 

ветра на масштабах в десятки секунд. Пространственная же корреляция 

измерений вертикальной скорости между соседними высотными интерва-

лами дает оценку изменчивости на масштабах в десятки метров и доли се-

кунд. Получаемые данные наблюдений позволяют исследовать и эти ха-

рактеристики. 

Мезомасштабная изменчивость горизонтальных компонент скорости 

может быть оценена по "коротким сериям" — на интервалах 3–5 минут. 

Для изучения пульсаций горизонтальной компоненты скорости ветра по 

измерениям содаром ЛАТАН-3 были рассчитаны временные ряды трех 

компонент скорости ветра с интервалом усреднения 5 минут (до 20 изме-

рений в одной серии). После этого рассчитывались дисперсии этих компо-

нент за интервал времени в 60 минут, с тем, чтобы исследовать суточный 

ход дисперсии в зависимости от высоты и стратификации АПС. Предвари-

тельные эксперименты показали, что это сделать можно, но нужно учесть 
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еще ряд факторов: быструю изменчивость самой средней скорости и от-

сутствие данных на большой высоте при неблагоприятной для акустиче-

ского зондирования термической стратификации. 

Различия средних профилей скорости ветра 

и турбулентных характеристик в двух точках городской среды 

Москва является примером крупного города в центре Русской рав-

нины, для которого влияние городской циркуляции не смешивается с вли-

янием гористой топографии или морского побережья. Тем интереснее со-

поставление наблюдений в достаточно близких точках внутри городской 

застройки. По результатам наблюдений видна не только разница  средних 

профилей скорости, но и профилей для ночных и дневных интервалов 

наблюдений. 

Детальный анализ показывает, что наибольшее совпадение скоростей 

по абсолютному значению наблюдается для разности высот в 80 метров, 

что более чем вдвое превышает разницу высот над поверхностью в центре 

города и в МГУ и примерно соответствует абсолютной разнице высот то-

чек наблюдения. Эта разница не только подтверждает измерения 90-х го-

дов в Москве [8], но и при учете этой разницы временной ход скорости 

ветра достаточно точно совпадает в деталях. 

Распределение скоростей на одной высоте и на "соответствующих" 

высотах — 50 м в МГУ и 130 м в ИФА, для теплого сезона и отдельно для 

ночного и дневного интервалов времени, показывают такую же законо-

мерность. Это различие высот можно было бы отнести к влиянию город-

ского острова тепла, однако его устойчивость во все сезоны и разное время 

суток позволяет заподозрить в этом особенности городской циркуляции и 

топографии. 

Главной целью современного этапа развития дистанционного зон-

дирования АПС в России должно стать использование мирового опыта и 

создание отечественной приборостроительной базы для создания широ-

кого спектра приборов, организация комплексных наблюдений и сетевого 

мониторинга, а также развитие численных мезомасштабных моделей ди-

намики атмосферы. 

Акустическое зондирование АПС не просто метод рутинных измере-

ний. Анализ изменчивости турбулентных структур АПС дает нам ключ к 

описанию неопределенности динамических процессов и динамики стати-

стических характеристик турбулентного перемешивания. 
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ЭВОЛЮЦИЯ РИФТОВЫХ ЗОН ОКЕАНСКОЙ КОРЫ 

(ПО МАГНИТНЫМ ДАННЫМ) 

 

Профессор Максимочкин В. И.,  

профессор Шрейдер А. А. (рук. лаб. ИО РАН). 

 

Известно [Шрейдер, 2001], что аномальное магнитное поле над океа-

нами существенно отличается по структуре от аномального магнитного 

поля над континентами. Это обусловлено существенным отличием в стро-

ении магнитоактивного слоя океанской и континентальной земной коры. 

Для океана характерно наличие линейных магнитных аномалий, приуро-

ченных к рифтовым зонам океанской коры, которые образуют так называ-
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емые срединно-океанические хребты. Еще в начале прошлого века Вейн и 

Метьюз высказали гипотезу, что линейные магнитные аномалии обуслов-

лены различным направлением намагниченности блоков океанской коры в 

районах срединно-океанических хребтов, а структура намагниченности 

блоков образовалась в результате излияния магмы в рифтовых зонах и ее 

застывания, спрединга дна и инверсий главного геомагнитного поля. 

Из магнетизма горных поод [Нагата, 1965] и физики ферромагне-

тизма [Тикадзуми, 1987] известно, что фазовое и структурное состояние 

ферримагнитных зерен естественных магнитных минералов, входящих в 

состав горных породах и, следовательно, их магнитные характеристики за-

висят от термодинамических условий их формирования. Таким образом, 

изучая магнитные свойства, например, пород рифтовых зон океанской ко-

ры, а также магнитные поля создаваемые намагниченностью этих пород 

можно составить представления об условиях формирования океанской ко-

ры и решать некоторые вопросы геодинамики. 

Нами [Трухин В.И. Максимочкин В.И., 1982], а также другими иссле-

дователями [Stephenson, 1972; Ryall & Hall, 1979], установлено, что тита-

номагнетит, который является основным носителемпервичной термооста-

точной намагниченности океанских базальтов, окисляется со временем. 

При этом образуется вторичная намагниченность химической природы 

[Максимочкин, 2011]. Определяя степень окисления можно судить о воз-

расте базальта и об окислительных условиях его “геологической жизни”. 

Нами [Максимочкин и др., 2003; Трухин и Максимочкин, 2007; Максимоч-

кин, 2008] было показано, что скорость однофазного окисления увеличива-

ется при воздействии напряжений сжатия, а породы, испытавшие воздей-

ствие повышенных давлений в области хрупкого разрушения, обладают 

большей стабильностью остаточной намагниченности к воздействию сжа-

тия. Таким образом, высокая степень окисления титаномагнетитовых зерен 

молодых подводных базальтов, а также повышенная стабильность их оста-

точной намагниченности к воздействию сжатия может быть индикатором 

тектонического воздействия на них. В частности, по результатам исследо-

вания магнетизма пород дна трансформного разлома Романш (центральная 

Атлантика) с привлечением данных геохимических исследований базаль-

тов и сейсмологических данных был сделан вывод о том, что в течение по-

следних 0,78 млн. лет в этой области имеет место процесс растяжения 

(транстенсии) древней океанской коры поперек простирания самого раз-

лома, а формирование пород южного борта разлома происходило в усло-

виях воздействия повышенных давлений [Кашинцев и др. 2008]. 

Исследования магнетизма базальтов рифтовой зоны Красного моря 

позволили установить некоторые геодинамические особенности развития 

этого региона. Было выявлено, что для базальтов рифтовой зоны Красного 

моря характерны более высокие величины естественной остаточной 

http://istina.msu.ru/workers/211700/
http://istina.msu.ru/workers/2525004/


ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ – 2015 146 

намагниченности и точки Кюри и более низкое содержание титана в фер-

римагнитных зернах, чем в базальтах срединно-Атлантического хребта, а 

также наличие не только однофазного, но и гетерофазного окисления тита-

номагнетита [Трухин и др. 2006]. Так как четко выраженной структуры ли-

нейных магнитных аномалий в районе рифтовой зоны Красного моря не 

наблюдается, то положение одного из участков оси хребта удалось уточ-

нить исходя из особенностей магнитных характеристик образцов базаль-

тов, отобранных из различных участков. Удалось также выявить положе-

ние не трансформного смещения, где породы в сильной степени были под-

вергнуты in situ тектоническим воздействиям [Трухин и др. 2007].  

Исследование природы естественной остаточной намагниченности 

(NRM) океанских базальтов позволяет уточнить представления об услови-

ях их формирования. Так в коллекции образцов со дна Красного моря были 

обнаружены базальты, титаномагнетит которых имел высокую степень 

окисления. Если это окисление произошло после образования базальта, 

большой вклад в NRM должна вносить намагниченность химической при-

роды. Если окисление произошло на стадии образования базальта, то NRM 

должна иметь термоостаточную природу. Нами была разработана методи-

ка оценки вклада намагниченностей химической и термоостаточной при-

роды в естественную остаточную намагниченность, путем исследования ее 

с использованием метода Телье-Кое [Coe, 1978]. Установлено, что  намаг-

ниченности химической природы (CRM) и термоостаточной природы 

(TRM) в океанских базальтах отличаются как по величине, так и по спек-

тру блокирующих температур. CRM в 2–3 раза меньше по величине, чем 

TRM, и разрушается при более высоких температурах. Скорость разруше-

ния химической намагниченности в экспериментах Телье-Кое в 3–5 раз 

ниже, чем скорость образования парциальной термоостаточной намагни-

ченности [Максимочкин, 2012]. Соотношение между терморазрушением 

NRM, состоящей из компонент термоостаточной и химической природы, и 

формированием парциальной термоостаточной намагниченности в экспе-

риментах с использованием методики Телье-Кое описывается суперпози-

цей двух линейных функций. Установлено, что NRM образцов базальтов 

Красного моря и хребта Рейкьянес с низкими точками Кюри (низкой сте-

пенью однофазного окисления) имеет термоостаточную природу. NRM ба-

зальтов САХ возрастом около 1 млн. лет, ферримагнитная фракция кото-

рых характеризовалась наличием высоких точек Кюри, состояла из двух 

компонент термоостаточной и химической природы. Однако, исследования 

базальтов Красного моря с высокой степенью окисления титаномагнетита 

(признаки гетерофазного окисления), которое проявлялось в наличие вы-

соких точек Кюри, показали, что вся NRM как с низкими, так и с высокими 

блокирующими температурами имеет термоостаточную природу. Это сви-

детельствует о том, что окисление произошло на стадии образования ба-
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зальта, а первичная остаточная намагниченность образовалась на окислен-

ной ферримагнитной фазе близкой по составу к магнетиту. Таким образом, 

результаты исследований магнетизма базальтов Красного моря свидетель-

ствуют о высоком содержании кислорода в магме во время образования 

базальтов некоторых участков рифтовой зоны.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант № 13–

05–00514. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕОМЕТРИИ 

И ДИНАМИКИ ПЕРЕНОСА НЕСМЕШИВАЮЩЕЙСЯ ПРИМЕСИ 

В ВИХРЕВЫХ ТЕЧЕНИЯХ 

 

Cт. науч. сотр. Чаплина Т.О. 

 

Границы раздела несмешивающихся жидкостей, вовлеченных в вих-

ревые течения в природных условиях [1] и промышленных установках [2], 

как правило, имеют сложную форму, затрудняющую разработку адекват-

ных физических и математических моделей динамики их формирования и 

эволюции. Математические модели вихревых аппаратов тестируются в ла-

бораторных условиях с использованием вихревых камер [3], преимуще-

ственно цилиндрической формы, течение в которых создается путем тан-

генциального ввода жидкости  или с помощью индуктора, обычно в виде 

вращающегося диска [4]. В экспериментах, выполненных в последние го-

ды, установлено, что форма поверхности раздела в многослойных жидко-

стях зависит от многих факторов: свойств сред, размеров контейнера, раз-

меров, угловой скорости вращения и положения индуктора [5]. 

Эксперименты выполнены на установке «Вихревые течения с круче-

нием» (ВТК), входящей в комплекс УСУ «ГФК ИПМех РАН», основу ко-

торой составляет прозрачный цилиндрический контейнер, который поме-

щался в открытый прямоугольный бассейн для уменьшения оптических 

искажений (рис. 1). На дне контейнера соосно установлен диск, который  

приводился во вращение установленным снизу электромотором. В каче-

стве примеси использовались рафинированное подсолнечное масло, ди-

зельное топливо и их смеси. Схема и описание установки, а также физиче-

ские характеристики рабочих сред приведены в [4]. 

 

 

а 

 

б 

 

в г 

Рис. 1. Фото экспериментальной установки (a), схема течения (б), составной вихрь с 

добавлением дизельного топлива ( oV = 150 мл, H = 40 см, dR  7.5 см, d = 

820 RPM) (в, г) — фото и схема течения. 
 

Равномерно вращающийся диск, вследствие условия прилипания, за-

кручивал жидкость вокруг вертикальной оси и одновременно отбрасывал 
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ее вдоль своей поверхности к стенке контейнера. Ускоренная жидкость 

поднималась вдоль стенок контейнера, смещалась к центру и погружалась 

в окрестности оси вращения, формируя подтекающее к центру диска ком-

пенсационное течение. Составное течение, образованное наложением двух 

вихрей, формировало каверну сложной формы, на поверхности которой 

наблюдались короткие спиральные и более длинные инерциальные волны. 

Проведенные эксперименты показали, что основные элементы кар-

тины течения сохраняются при изменении свойств несмешивающейся 

примеси. Первоначальное пятно, размещаемое на свободной поверхности, 

закручивается вместе с потоком в контейнере, примесь формирует утол-

щение под центром свободной поверхности, в ходе увеличения частоты 

вращения активатора это утолщение слоя примеси можно уже назвать мас-

ляным телом.  

Масляное тело заполняет область вблизи вертикальной оси течения, 

под центром свободной поверхности. Сравнение размеров масляного тела 

в зависимости от количества и физических свойств добавленной в поток 

несмешивающейся примеси для различных начальных значений глубины 

слоя воды показывает, что увеличение вязкости маркирующей добавки ве-

дет к уменьшению вертикального размера масляного тела. Также на верти-

кальный размер области, занятой несмешивающейся жидкостью в потоке 

влияет коэффициент поверхностного натяжения. С его ростом увеличива-

ется глубина втягивания примеси в течение (рис. 2). 

 

а б в 
г 

Рис. 2. Картина течения сбоку при добавлении 150 мл несмешивающейся примеси 

( H = 40 см, dR  7.5 см, d = 930 RPM): а) подсолнечное масло, б) смесь равных до-

лей подсолнечного масла и дизельного топлива, в) нефть, г) дизельное топливо. 

 

На свободной поверхности во всех случаях наблюдается формирова-

ние спиральных рукавов, удлинение которых происходит в направлении 

периферии течения, но с уменьшением коэффициента поверхностного 

натяжения практически прекращается формирование отдельных капель 

примеси на свободной поверхности (рис. 3). Также менее выраженными 

становятся сами спиральные рукава — края их более сглажены. 
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Рис. 3. Эволюция формы несмешивающейся примеси в составном вихре ( H = 40 см, 

oV = 150 мл): а) подсолнечное масло d = 1170 RPM, dR  5 см, б) подсолнечное 

масло d = 870 RPM, dR  7.5 см, в) нефть d = 560 RPM, dR  7.5 см. 

 

Проведенные опыты показали, что компактное пятно несмешиваю-

щейся примеси на поверхности каверны составного вихря, трансформиру-

ется в спиральные рукава. Основное течение и рост спиральных рукавов 

имеют противоположные направления. Рост спиральных рукавов происхо-

дит во всем диапазоне исследованных параметров течения. Траектории от-

делившихся от основного пятна капель воспроизводятся с точностью не 

хуже 15 20 %  от места отрыва отдельной капли при сохранении всех па-

раметров эксперимента. Во всех проведенных экспериментах примесь ве-

дет себя активно, ее распространение по поверхности не соответствует 

средней скорости течения основной жидкости, смещение отдельных ка-

пель масла и положение спиральных рукавов не отражают картину течения 

воды в составном вихре. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 14–01–00015 a. 
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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ ПЛАЗМЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ СВЕРХЗВУКОВОГО ГОРЕНИЯ 

 ВОЗДУШНО-УГЛЕВОДОРОДНОГО ТОПЛИВА 

 

Профессор Шибков В.М., профессор Шибкова Л.В., доцент Черников В.А. 

 

Работа относится к приоритетному направлению – авиационно-

космические и гиперзвуковые системы. Для развития современной авиа-

ции и космических технологий, предназначенных для высоких скоростей 

полета, требуется поиск и разработка новых фундаментальных методов, 

позволяющих обеспечивать быстрое объемное воспламенение и управле-

ние процессом горения углеводородного топлива в условиях высокоско-

ростного потока. При высоких скоростях полета летательного аппарата, 

оснащенного прямоточным воздушно-реактивным двигателем, воспламе-

нение и сжигание топлива в камере сгорания осуществляется в условиях 

заторможенного, сильно сжатого и нагретого до высоких температур воз-

духа. Высокая температура воздуха на входе в камеру сгорания, с одной 

стороны, обеспечивает возможность самовоспламенения топлива, но при 

этом при сжигании топлива реализуются высокие тепловые нагрузки на 

элементы двигателя. С другой стороны, при низкой температуре воздуха на 

входе в камеру сгорания становится проблематичным воспламенение топ-

лива и стабилизация его горения, а также имеет место низкая полнота сго-

рания. Во всех типах реактивных двигателей стабильное горение поддер-

живается с помощью специальных устройств (застойных зон, каверн и 

т.п.), служащих для предотвращения срыва пламени высокоскоростным 

потоком. Конструкция этих устройств должна учитывать баланс между 

вносимым ими дополнительным сопротивлением потоку и стабилизацией 

горения. В свободном сверхзвуковом потоке в принципе невозможно 

удержать пламя без специальных мер. Существуют методы, основанные на 

использовании низкотемпературной плазмы, которые позволяют решить 

проблемы воспламенения холодного сверхзвукового топливо-воздушного 

потока и стабилизации горения без использования застойных зон.  

Суть инновационной разработки заключается в использовании для 

управления процессом сверхзвукового горения плазменной технологии, 

основанной на применении комбинированного разряда. Эчто позволяет 

вводить в камеру сгорания энергию по определенной программе, осу-

ществляя, с одной стороны, быстрое в течение нескольких единиц или де-

сятков микросекунд воспламенение, а, с другой стороны, стабилизацию и 

полноту сгорания углеводородного топлива. При этом режим работы гене-

ратора (длительность и частота следования импульсов, импульсная мощ-

ность) задается обратной связью с помощью датчиков, контролирующих 

эффективность горения.  
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Практическая реализация и внедрение быстрого плазменно-
стимулированного воспламенения холодных сверхзвуковых воздушно-

углеводородных потоков и оптимизация ре-
жима горения топлива позволяет суще-
ственно уменьшить продольные размеры 
камеры сгорания прямоточного воздушно-
реактивного двигателя, снизить вес двигате-
ля, увеличить эффективность его работы, и, 
соответственно, увеличить долю массы по-
лезной нагрузки, что снизит стоимость экс-
плуатации летательных аппаратов. Под тер-
мином «холодный поток» подразумеваются 
условия создания потока, при которых тем-
пература газа в нем равна 150-300 К, что во 
много раз меньше температуры, при которой 
может произойти самовоспламенение топ-
лива и поддержание его горения. 

Экспериментально тестировались раз-
личные типы самостоятельных электриче-
ских разрядов, а именно, свободно локали-
зованный разряд, создаваемый сфокусиро-
ванным пучком электромагнитного излуче-
ния, микроволновый разряд, создаваемый 
поверхностной волной на диэлектрическом 
теле, обтекаемом сверхзвуковым потоком 
воздуха, а также импульсные поперечные и 
продольные поверхностные и объемные 
электродные разряды. Так как самостоя-
тельные СВЧ-разряды существуют при вы-
соких величинах приведенного электриче-
ского поля, то в случае их применения нара-
батывается больше активных частиц, чем в 
плазме электродного разряда. Это сильно 
влияет на кинетику процессов с участием 
активных радикалов и, как следствие, 
уменьшает время индукции, что является 
очень перспективным для инициации вос-
пламенения сверхзвуковых потоков газооб-
разного топлива. Предложенная и разраба-
тываемая нами технология использует 
принцип быстрого плазменно-стимули-
рованного воспламенения сверхзвуковых 
холодных воздушно-углеводородных пото-
ков и принцип стабилизации горения с по-

Рис. 4. Воспламенение спирта с по-

мощью поверхностного СВЧ-разряда 

в условиях сверхзвукового воздушно-

го потока. 

           а                б                  в 

Рис. 1. Свободно локализован-

ный СВЧ-разряд, создаваемый в 

неподвижном воздухе (а) и в 

сверхзвуковых (М=2) воздуш-

ном (б) и пропан-воздушном (в) 

потоках. 

Рис. 2. Внешнее воспламенение 

сверхзвукового пропан-

воздушного потока поверхност-

ным СВЧ-разряда. 

 

Рис. 3. Воспламенение сверхзвуко-

вого пропан-воздушного потока в 

условиях импульсного электрод-

ного разряда в канале без застой-

ной зоны. 
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мощью программированного раз-
ряда, мощность которого изменя-
ется по заданной программе в за-
висимости от внешних условий 
(высота и скорость) полета лета-
тельного аппарата. 

На рис. 1-4 представлены 
данные по воспламенению холод-
ного сверхзвукового воздушно-
углеводородного потока (М = 2, 
Т = 167 К) в условиях низкотемпе-
ратурной плазмы, создаваемой 
различными типами разряда. Вид-
но, что все типы используемых 
разрядов приводят к воспламене-
нию воздушно-углеводородных 
потоков. Также показано (рис. 5), 
что период индукции изменяется 
от миллисекундного масштаба 
времени для импульсных элек-
тродных разрядов, существующих 
при малых значениях приведенно-
го электрического поля E/N = 10-
30 Тд, до нескольких десятков 
микросекунд в условиях свободно 
локализованного СВЧ-разряда, со-
здаваемого сфокусированным пуч-
ком мощного микроволнового из-
лучения и, наконец, единиц мик-
росекунд для поверхностного СВЧ-разряда, генерируемого на диэлектри-
ческой антенне, существующего при больших значениях приведенного 
электрического поля E/N = 100-500 Тд. Проведены тестовые эксперименты 
по исследованию влияния программированного разряда на воспламенение 
и стабилизацию горения холодных незаторможенных сверхзвуковых воз-
душно-углеводородных потоков (рис. 6).  

Разрабатываемая технология позволяет осуществлять полную объ-
емную и непрерывную во времени стабилизацию плазменно-
стимулированного горения. В основе плазменной технологии лежат пере-
довые достижения в различных областях знаний, что позволит создать на 
их основе новую технологию управления процессом горения не только в 
области сверхзвуковой аэродинамики, но и для управления горением в 
турбореактивных двигателях, а также в различных областях теплоэнерге-
тики. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 14-

02-00514-а) 
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Рис. 5. Зависимость периода индукции от 

приведенного электрического поля. 1 – DC 

разряд; 2 – импульсный поперечный элек-

тродный разряд; 3 – свободно локализован-

ный СВЧ разряд; 4 – поверхностный СВЧ-

разряд. Сверхзвуковой (М=2) пропан-

воздушный поток. 

Рис. 6. Плазменно-стимулированное горе-

ние в канале, моделирующем камеру сгора-

ния прямоточного воздушно-реактивного 

двигателя. 
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ПАРАМЕТРЫ ПЛАЗМЕННО-СТИМУЛИРОВАННОГО ГОРЕНИЯ 

ПРОПАН-ВОЗДУШНОГО ТОПЛИВА В АЭРОДИНАМИЧЕСКОМ 

 КАНАЛЕ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ 

 

Профессор Шибков В.М., профессор Шибкова Л.В., 

мл. науч. сотр.  Копыл П.В., мл. науч. сотр. Сурконт О.С.,  

мл. науч. сотр. Васильева Е.С., студент Андриенко А.А.,  

студент Гаврилов Е.А., студент Морозов Р.А., студент Сухоруков В.И. 

 

В условиях импульсного самостоятельного разряда сверхзвуковое 

горение свободных воздушно-углеводородных потоков происходит только 

в течение длительности импульса, и пламя срывается, как только подвод 

энергии прекращается. Для стационарного горения необходимо оптимизи-

ровать режим создания разряда, величину вкладываемой в плазму энергии. 

Экспериментальная установка включает в себя вакуумную камеру, ресивер 

высокого давления воздуха, ресивер высокого давления пропана, систему 

для создания сверхзвукового потока, прямоугольные аэродинамические 

каналы различной конфигурации с присоединенными воздуховодами, вы-

соковольтные источники питания для создания газоразрядной плазмы, си-

стему синхронизации и диагностическую аппаратуру. Секундный массо-

вый расход воздуха изменялся от 25 до 150 г/с, пропана – от 1 до 8 г/с. 

Плазменно-стимулированное горение осуществлялось в условиях сверх-

звукового воздушного потока, создаваемого внутри аэродинамического 

канала при атмосферном давлении окружающего воздуха, разряд создавал-

ся в течение 1-2 с, в это же время осуществлялась инжекция углеводород-

ного топлива. Процесс инициирования воспламенения сверхзвукового 

пропан-воздушного потока с помощью неравновесной газоразрядной 

плазмы изучался при различных составах горючей смеси. Величина экви-

валентного отношения  = (2/1)/(2/1)st есть отношение доли (2/1) про-

пана в смеси к доле пропана (2/1)st в стехиометрической смеси. Давление 

р0 неподвижного воздуха в вакуумной камере составляло 760 Тор.  

В первых экспериментах по изучению 

возможности применения газоразрядной 

плазмы для стабилизации внутреннего горения 

использовался короткий аэродинамический 

канал, продольный размер которого меньше 

10 см. На рис. 1 представлена интегральная 

фотография плазменно-стимулированного 

горения в короткой камере сгорания при 

атмосферном давлении окружающего воздуха. На выходе из такого канала 

наблюдается большой, размером от 0.5 до 1 м, ярко светящийся факел. 

Видно, что топливо не успевает полностью сгореть внутри короткого 

Рис. 1 
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канала. Об этом также свидетельствуют показания датчика пропана. В 

условиях этого эксперимента полнота сгорания порядка 30 %. Для того 

чтобы повысить эффективность горения, необходимо было повысить 

время нахождения топлива внутри камеры сгорания, т.е. либо уменьшить 

скорость потока, что для нас неприемлемо, либо увеличить ее продольные 

размеры. Были разработаны и изготовлены новые гладкие (без застойных 

зон) аэродинамические каналы прямоугольного сечения с присоединенным 

воздухопроводом. Чтобы избежать их запирания при плазменно-

стимулированном горении воздушно-углеводородного топлива в 

высокоскоростном потоке каналы были переменного сечения, причем 

отношение выходного сечения к входному S2/S1 = 5, 8 и 12. Продольная 

длина каналов соответственно 70, 60 и 50 см.  

При сгорании воздушно-углеводородного потока внутри длинных 

аэродинамических каналов на выходе из них образуется факел, продоль-

ные размеры которого не превышают 20-

25 см. В качестве примера на рис. 2 

представлен общий вид выходной обла-

сти длинного (L = 50 см) аэродинамиче-

ского канала при плазменно-

стимулированном горении в нем пропан-

воздушного топлива. В спектре, излуча-

емом пламенем на выходе из канала, 

наблюдаются в основном полоса (0;0) 

радикала CH с длиной волны канта 431.5 

нм. Короткий факел голубого пламени 

при сверхзвуковом плазменно-

стимулированном горении пропана в 

длинном канале указывает на тот факт, 

что топливо полностью сгорает внутри 

канала, при этом не образуется сажа.  

На рис. 3 приведена аксиальная за-

висимость температуры пламени внутри 

аэродинамического канала (z = 20-

50 см). Видно, что температура повыша-

ется от 1400 К вблизи электродов до 

1900 К на выходе из аэродинамического 

канала. Измерялось также распределение 

температуры внешней поверхности 

аэродинамического канала. В сверхзву-

ковом потоке внутренняя поверхность 

стенок аэродинамического канала слабо 

нагревается. В тех областях аэродинами-

Рис. 3. 
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ческого канала, где горение интенсивней, внутренние поверхности стенок 

нагреваются сильнее. Далее за счет теплопроводности прогревается весь 

объем стенок, в том числе и внешняя их поверхность. На рис. 4 представ-

лено измеренное с помощью термопары продольное распределение изме-

нения температуры внешней поверхности аэродинамического канала, вы-

званные процессом сверхзвукового горения пропан-воздушного топлива. 

Видно, что в области существования разряда скачок температуры внешней 

поверхности стенки, происходящий на расстоянии х = 20 см от входного 

сечения аэродинамического канала, не превышает двух градусов. Вниз по 

потоку температура стенок остается неизменной на расстоянии 20-25 см от 

области существования разряда. На расстоянии приблизительно 25 см от 

области существования низкотемпературной газоразрядной плазмы, осу-

ществляющей воспламенение и стабилизацию сверхзвукового горения 

пропан-воздушного топлива, начинает резко изменяться температура 

внешней поверхности стенок аэродинамического канала.  

Концентрации электронов в 

плазме канального разряда измерялась 

по штарковскому уширению спек-

тральных линий бальмеровской серии 

водорода, а температура электронов по 

распределению интенсивности излуче-

ния тормозного и рекомбинационного 

спектров, а также по относительным 

интенсивностям излучения спектраль-

ных линий меди. Для этого производи-

лась регистрация спектра излучения 

плазмы и пламени на различных рас-

стояниях от электродов. Получено, что 

вблизи электродов наряду с полосами 

CN и линиями H, O и Cu в спектре 

наблюдается достаточно сильный 

сплошной континуум, что свидетель-

ствует о высоком значении концентра-

ции электронов в канальной плазме 

электродного разряда в сверхзвуковом 

потоке воздуха. На рис. 5 представлена 

зависимость от разрядного тока концентрации электронов в канальной 

плазме пульсирующего разряда, а на рис. 6 – температуры электронов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 14-

02-00514-а). 
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ЦИФРОВОЙ АНАЛИЗ НЕСТАЦИОНАРНЫХ УДАРНО-ВОЛНОВЫХ 

КОНФИГУРАЦИЙ 

 

Аспирант Глазырин Ф.Н., доцент Мурсенкова И.В.,  

профессор Знаменская И.А., профессор Сысоев Н.Н.  

 

В работе исследовались новые возможности исследования импульс-

ных течений газа, в том числе включающих ударные волны, на основе 

применения цифровых методов регистрации и анализа полей течения. Им-

пульсные процессы требуют применения диагностики с высоким времен-

ным и пространственным разрешением, включающей специализированные 

источники света и системы регистрации. Высокие градиенты основных га-

зодинамических параметров, возникающие при переходе через фронт 

ударной волны, зачастую выходят за границы надёжной применимости оп-

тических методов. Цифровые камеры последнего поколения позволяют 

снимать фильмы, регистрирующие быстропротекающие процессы в газах, 

жидкостях, плазме с высоким разрешением. Метод цифровой трассерной 

анемометрии (Particle Image Velocimetry, PIV) является эффективным 

средством исследования пространственных течений; использование трас-

серов в сочетании с цифровыми методами анализа изображений позволяет 

получать подробные количественные данные о поле скорости течений. Те-

невой фоновый метод (ТФМ) является сочетанием классического прямоте-

невого метода с  цифровой обработкой изображений. Он основан на ре-

фракции, предназначен для анализа изменений показателя преломления 

прозрачных сред.   

Данные методы были применены для регистрации и анализа импуль-

сных быстропротекающих процессов с ударными волнами: в канале удар-

ной трубы; на выходе из канала в атмосферу; после инициирования им-

пульсных разрядов в канале. Ударная труба установки УТРО-3, имеющая 

прямоугольное сечение канала 24х48 мм, позволяет генерировать плоские 

ударные волны с числами Маха 1-5 в воздухе. Плоскопараллельные (дли-

ной 17 см) кварцевые окна установки  дают возможность исследования те-

чения, близкого к двумерному, оптическими методами. Метод PIV исполь-

зовался для определения полей скорости газа в потоке; особое внимание 

уделялось зоне фронта ударной волны. В качестве рассеивающих частиц 

использовались взвесь диоктилсебацината и оксид титана (диаметр около 

микрона). Подсветка исследуемой области осуществлялась двойным ла-

зерным импульсом длительностью 6 ns каждый. Задержка между двумя 

изображениями составляла 1μs. Синхронизация инициирования лазера с 

ударной волной осуществлялась с помощью сигнала от пьезодатчика, рас-

положенного в канале ударной трубы. На рис.1 приведено характерное 

векторное поле скорости, полученное при визуализации плоской ударной 
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волны методом PIV, и профиль скорости на фронте плоской УВ. Одним из 

эффектов, наблюдаемых при PIV-анализе ударных волн, является размы-

тие профиля скорости на фронте ударной волны. Причинами этого явля-

ются инерционное запаздывание трассирующих частиц, конечная длитель-

ность PIV-измерения, оптические искажения, и некоторые другие эффек-

ты. 

  
а б 

Рис. 1. Поле скорости (а) и профиль скорости (б) на фронте плоской ударной волны, 

полученные методом PIV. Параметры УВ: М=2.2, P0=75 торр. 

 

При выходе плоской ударной волны из канала в открытое простран-

ство, происходит ее дифракция на краю канала. Результирующее трёхмер-

ное течение включает в себя осевую струю газа, выходящего за ударной 

волной, образуемое этой струёй вихревое кольцо и другие характерные 

элементы. PIV и ТФМ были применены к визуализации данного трёхмер-

ного течения (Рис.2). Метод PIV более точно отображает фронт ударной 

волны, а также даёт количественные данные о скорости течения в различ-

ных точках и производных скорости. ТФМ также визуализирует границу 

ударно-волновой конфигурации, более точно выявляет элементы течения, 

характеризующиеся малыми градиентами плотности – вихревое кольцо, 

вторичная ударная волна, и другие. 

Количественное восстановление скачка плотности по данным ТФМ 

давало результаты, существенно отличавшиеся от реальных параметров 

ударной волны. Анализ показал причины этого расхождения: сильное пре-

ломление световых лучей на фронте ударной волны, аналогичное прелом-

лению на поверхности раздела двух прозрачных сред, создаёт эффект, пре-

вышающий верхний предел чувствительности ТФМ-схемы при типовой 

настройке. Была предложена и реализована модификация ТФМ-схемы, а 

также метода обработки, позволяющий регистрировать скачок оптической 

плотности на фронте ударной волны, и восстанавливать по ней реальную 

плотность плоской ударной волны.   

Импульсный разряд “плазменный лист” при инициации формирует 

сложное нестационарное течение, обусловленное энерговкладом в газ. Те-

чение включает ударные волны сложной трехмерной конфигурации и кон-
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вективные образования. Было проведено комплексное исследование тече-

ния, создаваемого поверхностным импульсным разрядом. 

 а  б 
Рис. 1 Изображения внешнего течения в момент 300 мкс после выхода ударной волны 

из канала. а) поле скорости, полученное PIV; б) поле смещений ТФМ.  

 

Высокоскоростная теневая визуализация показала динамику газоди-

намических разрывов в интервале времени от 2мкс до 2 мс с интервалом от 

5 мкс. На поздних стадиях развития течения визуализировано развитие 

термика, сформированного вынужденной конвекцией из зоны яркого раз-

рядного канала. Применение трёх указанных методов оптической диагно-

стики в сочетании с цифровым анализом позволило получить подробную 

картину течений и спрогнозировать действие разряда не поток в качестве 

плазменного актуатора.  

 

 

  

  

   

 
а) Поле скорости PIV через 18 мкс после 

инициирования разряда напряжение 25 кВ).  

б)  Прямотеневое изображение течения в 

зоне высокоэнергетичного канала: 2, 22, 

28,    245 мкс после разряда. 

Рис. 2. Поле течения, создаваемое импульсным поверхностным разрядом 
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ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ УДАРНОЙ ВОЛНЫ 

С ПОМОЩЬЮ РЕГУЛЯРИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

МОМЕНТНЫХ УРАВНЕНИЙ И МЕТОДА ПСМ  
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Задача о структуре стационарной ударной волны является одной из 

фундаментальных задач неравновесной газодинамики. Распределение га-

зодинамических параметров в ударной волне изучалось и с помощью ана-

литики [1,2], и экспериментально [3-5], и с помощью различных числен-

ных методов [6-12].  

Численно [13] решается задача одномерной плоской ударной волны в 

канале с зеркальными стенками. Газовый поток направлен слева направо. 

В качестве краевых условий (на входе в канал слева и на выходе из канала 

справа) задаются газодинамические параметры, получаемые из законов со-

хранения (соотношений Ренкина-Гюгонио). Как известно ([7,8]), решение 

оригинальной системы Грэда не позволяет получить правильную структу-

ру фронта ударной волны для чисел Маха больших 1.65. При числе Маха 

М=1.65 наблюдается появление нефизического скачка в газодинамических 

параметрах. С усилением ударной волны величина этого нефизического 

скачка только растёт. Математическое объяснение появления разрыва в 

производных приводится в [7,14]. 

 
 

Рис. 1. Обратная толщина ударной волны для аргона в зависимости от числа Маха 

(сравнение с экспериментальными данными [4]). 
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Численный расчёт структуры ударной волны производился для систе-

мы Грэда [7] и для системы R13 [8] для широкого диапазона чисел Маха.  

Как уже было сказано выше, несмотря на то, что используемая система 

R13 была выведена для приближения максвелловских молекул, в данной 

работе также использовались другие модели межмолекулярного взаимо-

действия, моделируемые за счёт введения степенной температурной зави-

симости вязкости газа. Таким образом, в ходе тестирования моделировался 

газ с максвелловской моделью межмолекулярного взаимодействия, газ, со-

стоящий из твёрдых сфер, и аргон. 

Для неравновесных течений можно ввести компоненты температуры 

из-за неравномерного распределения энергии молекул по степеням свобо-

ды. Для одномерной ударной волны можно ввести продольную Tx и попе-

речную  
1

2
y zT T T    температуры. В таком случае полная температура 

газа может быть записана как  
1

2
3

xT T T  .  

Рисунок 1 представляет сравнение обратной толщины ударной волны с 

экспериментальными данными работы ([4]) в зависимости от числа Маха. 

Толщина ударной волны определялась по максимальному градиенту про-

филя плотности. В профиле плотности для системы R13 отсутствуют ха-

рактерные для системы Грэда нефизические структуры на переднем фрон-

те ударной волны. 

 
a 

 
b 

Рис. 2.Сравнение продольной, поперечной и общей температур в ударной волне для 

M=2.0 (a) и M=8.0 (b). 

 

Куда сложнее получить правильное распределение температуры в ре-

шении данной задачи. На рис. 2 приведено сравнение продольной, попе-

речной и общей температур для модели твёрдых сфер при числах Маха 
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M=2.0 (a) и M=8.0 (b). На графики нанесены результаты линейного и нели-

нейного вариантов системы R13 и результаты метода DSMC, полученные с 

помощью [15]. На рис. 3 представлено сравнение распределений темпера-

туры в области заднего фронта скачка уплотнения для решения линейного 

и нелинейного вариантов системы R13 и данных DSMC при числах Маха 

M=2.0 и M=8.0 для максвеловских молекул и модели твёрдых сфер. Это 

сравнение демонстрирует появление малоизученной особенности данной 

задачи, заключающееся в возникновении немонотонности в профиле пол-

ной температуры для структуры ударной волны в одноатомном газе при 

достаточно больших числах Маха. Было показано [12], что при числе Маха 

M>3.9 в полной температуре появляется максимум (овершут) на заднем 

фронте ударной волны. В дальнейшем этот максимум растёт с усилением 

ударной волны. Величина этого температурного максимума в решении си-

стемы уравнений R13 была оценена, и было показано, что система R13 да-

ёт несколько завышенное значение максимума температуры.  

  
a b 

Рис. 3. Область температурного овершута в ударной волне для модели твёрдых сфер (a) 

и максвелловских молекул (b). 

 

Таким образом, было проведено детальное сравнение численных ре-

зультатов системы уравнений R13 с экспериментальными данными, дан-

ными метода DSMC и аналитическими данными. Благодаря этому, а также 

анализу поведения решения R13 можно сделать вывод о том, что данная 

система уравнений позволяет получить хорошие результаты для задачи о 

структуре ударной волны для умеренных чисел Маха. С увеличением силы 

ударной волны профили температур (продольной, поперечной и полной) 

всё хуже согласуются с данными DSMC. Для системы R13 действительно 

реализуется экстремум в профиле полной температуры при числе Маха 

M>3.9, но и здесь с усилением ударной волны величина его оказывается 

завышенной в несколько раз по сравнению с эталонными показателями ме-

тода DSMC. 
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НОВЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ТУРБУЛЕНТНОСТИ  

ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ ЖИДКОСТИ НА ОСНОВЕ ИНФРАКРАСНОЙ 

ТЕРМОГРАФИИ 
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Инфракрасная термография есть неразрушающий метод для измере-

ния приповерхностной температуры жидкости и газа.  Основными пре-

имуществами термографии являются: бесконтактность, низкая инерцион-

ность, высокая чувствительность, двумерность получаемого изображения. 

В последние годы в связи с появлением тепловизоров класса FLIR 7000 

появились отдельные работы по исследованиям динамических процессов в 

жидкости с помощью тепловизоров, в которых, как правило, излучение ре-

гистрируется с открытой поверхности жидкость – газ, для исследования 

характеристик теплопередачи материалов [1-3]. При исследовании течения 

жидкости в сосуде излучение поступает из жидкости, из толщи стенок со-

суда, из воздуха между сосудом и объективом, а также фиксируется отра-

женное от окружающих тел, рассеянное излучение. При этом инфракрас-

ное излучение практически полностью поглощается в тонком слое воды. 

Коэффициент поглощения зависит от длины волны излучения и темпера-

туры воды. Соответственно, толщина слоя поглощения излучения в слое 

неизотермической жидкости вблизи стенки сосуда меняется как в про-

странстве, так и во времени. Оценить диапазон ее значений  можно как 

расстояние от нескольких микрон до 0.1 мм. В данной работе показано, что 

пространственно-временные, частотные характеристики пульсаций темпе-

ратуры могут быть измерены тепловизором комплексно во всем поле при-

стеночного течения воды (панорамно) и с достаточно высокой точностью.  

Работа представляет новый метод исследования высокочастотных 

процессов перемешивания турбулентных потоков жидкости с различной 

температурой. Было предложено использовать термографию для количе-

ственного анализа пульсаций температуры в пограничном слое неизотер-

мических течений воды у стенки (окна), частично прозрачной для инфра-

красного излучения [4,5]. На основе предложенного подхода проведены 

тепловизионные исследования неизотермических полей температур и не-

стационарных турбулентных пульсаций температур в жидкости на про-

стых моделях: 1) модель плоского Т-образного соединения (тройника) се-

чением 50х10 мм с окнами из селенида цинка; 2) модель импактной затоп-

ленной струи, бьющей в ИК прозрачную стенку; 3) цилиндрическая мо-

дель смесителя со сменными окнами из ИК прозрачных материалов. Про-
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водилось термографирование непосредственно пристеночных зон водных 

потоков. Исследования проводились с использованием тепловизора FLIR 

7700, спектральный диапазон измерений 3,7-4,8 мкм (по уровню 60% от 

максимальной чувствительности), частота кадров 115 Гц в полнокадровом 

режиме. Для стенки, прозрачной для ИК излучения в диапазоне длин волн, 

регистрируемых тепловизором, термографическая информация снимается 

(рис.1):  1 - из зоны пограничного слоя, примыкающей к поверхности окна; 

2 - из стенки сосуда (окна); 3 - с поверхности стенки сосуда; 4 - из воздуха 

между сосудом и тепловизором. 

 
 

Рис.1 
 

Тепловизором регистрируется рассеянное, отраженное, фоновое ин-

фракрасное излучение из атмосферы. Поскольку вода интенсивно погло-

щает излучение данного диапазона, глубина зоны съема информации из 

воды - менее миллиметра. Локальное значение регистрируемого теплового 

потока из приповерхностного течения жидкости есть сложная функция ло-

кальной температуры и скорости воды. Эксперименты проводились при  

различных смешениях потоков горячей до 60°С и холодной от 10°С воды. 

На рис. 2 приведено типичное термографическое мгновенное изображение 

импактной затопленной струи воды, регистрируемого через  ИК прозрач-

ное окно. Данные, регистрируемые тепловизором через ИК прозрачный 

материал, отражают динамику тепловых процессов, идущих в зоне погра-

ничного слоя неизотермического течения воды, примыкающего к поверх-
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ности окна. Полученные данные (тепловизионные фильмы), снятые через 

ИК прозрачное окно, были систематически обработаны: 

1. выбирались несколько точек на поверхности каждого окна мо-

дели, которые представлялись наиболее характерными для участка течения 

смешения; 

2. строились зависимости амплитуды температуры, измеренной 

тепловизором в данной точке, от времени с помощью соответствующей 

программы; 

3. строились энергетические спектры для полученных зависимо-

стей с помощью  программы прямого преобразования Фурье; 

4. выделялись и анализировались основные частоты пульсаций;  

5. определялся степенной закон среднего участка спектра с це-

лью идентификации характера турбулентных пульсаций и соответствую-

щего диапазона частот.  

    
 

Рис.2                                                                              Рис.3 

 

Для локально-изотропной турбулентности имеет место закон Колмо-

горова-Обухова, описывающий прямолинейный участок волнового спек-

тра. Полученные из обработки данных термографии тройникового соеди-

нения энергетические спектры пульсаций воды были проанализированы с 

точки зрения их соответствия колмогоровскому закону  -5/3. В полученных 

экспериментально спектрах пульсаций воды в зонах смешения можно вы-

делить линейный участок в области средних частот (рис. 3, серый спектр). 

При анализе по углу наклона этот участок спектра может быть идентифи-

цирован как инерционный интервал энергетическогого спектра, удовле-

творяющий колмогоровскому закону -5/3. В исследованных неизотермиче-

ских течениях выявлено наличие инерционных интервалов энергетических 
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спектров в диапазонах от 4 до 40Гц. Для сравнения, участок, снятый через 

металл (черный спектр, рис.3) не имеет инерционного интервала.  

Таким образом, при тепловизионном исследовании неизотермиче-

ских течений жидкости, сопровождающихся нестационарными турбулент-

ными пульсациями температур, через материал, прозрачный для инфра-

красного излучения, термографический метод может быть эффективно ис-

пользован для анализа пространственно-временных, частотных, спек-

тральных характеристик пограничного слоя жидкости. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПРИ МОДЕ-

ЛИРОВАНИИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ТЕЧЕНИЙ 

В ЗАДАЧАХ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ 

 

Профессор Уваров А.В., ст.науч.сотр. Винниченко Н.А.,  

ассистент Плаксина Ю.Ю. 

 

В настоящее время в гидродинамических задачах, как и во многих 

других физических проблемах и инженерных приложениях, можно выде-

лить два подхода. Один из них основан на полном численном моделирова-

нии с использованием математической модели, включающей уравнения и 

граничные условия для всех величин, другой связан с экспериментальным 

определением полей гидродинамических параметров. Однако развитие 

экспериментальных методов исследования гидродинамических потоков 

позволяет получить значительное количество информации по отдельным 
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параметрам течения, и эти данные могут быть использованы при модели-

ровании. Наиболее простой пример – это использование полей температу-

ры и скорости на границе раздела сред [1], полученных с помощью термо-

графии и поверхностного метода PIV (Particle Image Velocimetry). Дей-

ствительно, такая информация позволяет разделить сопряженную задачу и 

решать ее отдельно для каждой из рассматриваемых сред, заменив гранич-

ные условия четвертого рода на условия первого рода. Однако можно по-

лучить и более подробные экспериментальные данные, например, поле 

температуры в рассматриваемой области в зависимости от времени с ис-

пользованием теневых методов, и эти данные могут быть использованы 

при моделировании. С точки зрения физики ничего принципиально не ме-

няется – вместо температуры на границе, которая также определялась бы 

экспериментально, возникает объемное поле температур. Однако резко 

меняется математическая постановка задачи. Действительно, знание одной 

величины во всем объеме приводит к изменению типа уравнений, исполь-

зующихся для определения остальных величин. Так, например, уравнение 

энергии из уравнения в частных производных второго порядка относи-

тельно температуры превращается в алгебраическое уравнение, связыва-

ющее компоненты скорости. Возникает и проблема корректности постав-

ленной задачи, поскольку число имеющихся данных начинает превышать 

тот объем, который требуется для существования единственного решения. 

 В то же время очевидны преимущества такого нестандартного под-

хода. Например, в ряде случаев могут быть проблемы с определением гра-

ничных условий по температуре, в то время как само поле температуры 

может быть получено экспериментально.  

Если поле температуры известно, система гидродинамических урав-

нений оказывается переопределенной, и для определения гидродинамиче-

ских параметров могут быть использованы два подхода. В первом случае 

используется уравнение энергии и метод оптического потока для опреде-

ления поля скорости. Во втором случае для определения поля скорости ис-

пользуется система уравнений непрерывности и движения. Архимедова 

сила находится из поля температуры и входит в качестве  известной силы в 

правую часть уравнения движения. Задачи естественной конвекции инте-

ресны тем, что поле температуры фактически определяет поле объемных 

сил, действующих в системе, и определение поля скорости по полю темпе-

ратуры означает исследование движения среды при условии, что известны 

разгоняющие течение силы, а влияние вязкости и реальное поле скорости 

определяются при моделировании. 

В работе получено хорошее соответствие результатов моделирова-

ния с известным полем температуры как результатам полного моделирова-

ния, так и полю скорости, полученному с помощью методики PIV. 
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Представляет интерес сравнение 2D и 3D моделирования для полной 

гидродинамической задачи и задачи с известным полем температуры. Дей-

ствительно, получаемое в теневых экспериментах поле температуры явля-

ется усредненным по одной координате, но отражает особенности трех-

мерного течения. Так, например, в задачах конвекции это поле оказывается 

несколько размытым за счет трехмерных эффектов. Если это размытое по-

ле температуры подставлять в расчет поля скорости, полученный резуль-

тат, по сравнению с двумерным моделированием, будет учитывать некото-

рые особенности трехмерного течения, то есть будет приближаться к 

трехмерному течению, усредненному по одной координате. Эта проблема 

представляет очень большой интерес как с теоретической, так и с практи-

ческой точек зрения и требует дополнительных исследований. 
 

Литература 

1. Yu.Yu. Plaksina, A.V. Uvarov, N.A. Vinnichenko, V.B. Lapshin. 

Experimental investigation of near-surface small-scale structures at water-air in-

terface: Background Oriented Schlieren and thermal imaging of water surface // 

Russ. J. Earth Sci., 2012, v.12, №4, ES4002.  

2. N.A. Vinnichenko, A.V. Uvarov,  Yu.Yu. Plaksina. Combined 

study of heat exchange near the liquid–gas interface by means of Background 

Oriented Schlieren and Infrared Thermal Imaging // Exp. Therm. Fluid Sci., 

2014, v.59, pp. 238-245. 

   

 

НЕОДНОРОДНОСТЬ РАВНОВЕСНЫХ СОСТОЯНИЙ ВОДНЫХ СРЕД 
 

Ст. научн. сотрудник Хахалин А.В. 
 

Вода является гетерогенной системой. Все ее физико-химические 

свойства являются проявлением большого количества процессов на раз-

личных уровнях рассмотрения водных сред: от направления вращения 

электронов в атомах водорода молекул H2O и до материала сосуда, в кото-

ром они размещены, от способа их получения и до термодинамических па-

раметров состояния каждой из них. Водные среды относятся к макроси-

стемам, где хаотическое поведение на микроуровне, преобразуется в де-

терминированную эволюцию на макроуровне [1]. 

Несмотря на отсутствие у молекул воды дальнего порядка, их дви-

жение обладает определенными признаками: колебания молекул H2O про-

исходят вблизи положения равновесия в течение характерного времени 

оседлой жизни, а далее они перескакивают в другие аналогичные области 

пространства. Физико-химические свойства водных сред определяются ее 

структурой, формируемой такими колебательными движениями. Причем, 

одновременно в одном равновесном состоянии такой системы находится 
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смесь нескольких фазовых состояний (газообразные, жидкие, льдоподоб-

ные кластеры из молекул воды).  

Согласно статистической механики, равновесие определяет распре-

деление Максвелла по скоростям частиц в веществе. Однако при взаимо-

действии локальных объемов (не каждого) происходят химические реак-

ции, приводящие к отклонениям от равновесия с последующим быстрым 

возвращением в него. Высокая скорость релаксации в исходное состояние 

позволяет сохранить локальность исходного микрообъема. Такие области 

вещества могут вести себя колебательно или хаотически. 

Поэтому вода относится к таким неравновесным термодинамическим 

системам, которые, при определённых условиях, поглощая вещество и 

энергию из окружающего пространства, могут совершать качественный 

скачок к усложнению и появлению диссипативных структур (например, 

появление в воде Бенаровской неустойчивости). В работе [2] было обна-

ружено возникновение разнообразных типов упорядоченных диссипатив-

ных структур в чашках Петри под воздействием ЭМИ. 

Макроскопические физико-химические свойства системы определя-

ются ее структурой в микрообъемах. Представляется целесообразным опи-

сывать структурные свойства водных сред в таких областях как смеси не-

скольких фазовых состояний в рамках определения их структурной харак-

теристики воды [3]. Под ними подразумевается набор водородо-связанных 

геометрических фигур, каждая из которых является связанным ориентиро-

ванным (ребро направлено от кислорода, являющегося донором протона, к 

кислороду – акцептору) графом, вершинами которого являются атомы 

кислорода, а ребрами – водородные связи между молекулами воды. В ре-

зультате, численными методами можно однозначно выявить и классифи-

цировать все возможные конфигурации молекул воды в единице объема 

исследуемого образца и им соответствующие структурные характеристики 

при произвольных внешних факторах, независимо от их принадлежности к 

различным фазовым состояниям. 

Моделирование водных кластеров (H2O)n, Na
+
(H2O)n и K

+
(H2O)n (n≤8) 

методом Монте-Карло (NVT-ансамбль) по стандартной схеме Метрополи-

са с атом-атомными потенциальными функциями Полтева-Маленкова при 

температурах T1=1 К и T2=300 К позволило выявить для всех исследован-

ных водных кластеров наборы наиболее вероятных конфигураций молекул 

воды, реализующихся в процессе теплового движения.  

Данные наборы характеризуют структурные свойства водной систе-

мы, находящейся в равновесном состоянии. Они различны в зависимости 

от термодинамических условий, а, следовательно, показывают высокую 

неоднородность таких состояний водных сред. Перебирая типы равновес-

ных конфигураций, данная система адаптируется к внешним условиям.  

Проведённый последующий анализ наиболее вероятных типов 
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структур сетки водородных связей равновесных конфигураций водных 

кластеров выявил их наследование в кластерах с n молекулами воды у кла-

стеров с n-1 молекулами воды с точностью до одной водородной связи. 

Данный факт показывает, высокую степень их коллективной эволюции.  

Постоянный перебор типов равновесных конфигураций приводит к 

изменению степени восприимчивости системы к различным внешним воз-

действиям. Установлено, что при наложении низкоинтенсивного внешнего 

электрического поля состав этих наборов не изменяется, а вероятности ре-

ализации конкретных конфигураций изменяются в пределах 3-6%. Так же 

выявлено, что данное воздействие приводит к изменению очередности по-

явления различных типов структур из сеток водородных связей. 

Таким образом, описанная выше неоднородность равновесных со-

стояний водных сред может быть ключом к пониманию их особых физико-

химических свойств, а анализ типов наиболее вероятных конфигураций 

входящих в такие системы молекул воды создает предпосылки для разра-

ботки методов эффективного управления ими. 
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Проведены исследования возможности применения разрабатываемой 

плазменной технологии для сверхзвукового сжигания воздушно-

углеводородных топлив в аэродинамических каналах переменного сече-

ния. На рис. 1 представлена зависимость тяги, возникающей при плазмен-
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но-стимулированном горении пропан-воздушного топлива в расширяю-

щемся (не снабженным выходным соплом) аэродинамическом канале с 

присоединенным воздуховодом, от эквивалентного отношения пропана. 

Отношение площадей поперечных сечений на выходе и входе канала равно 

S2/S1 = 12.  

Измерения проводились с по-

мощью тензовесов при постоянном 

секундном массовом расходе возду-

ха 100 г/с и различных секундных 

массовых расходах пропана. На гра-

фике пунктирная прямая соответ-

ствует стехиометрической пропан-

воздушной смеси. Видно, что при 

сжигании бедных по отношению к 

пропану смесей тяга линейно растет 

с увеличением секундного массового 

расхода пропана. При 

dmC3H8/dt = 5 г/с, что соответствует 

эквивалентному отношению для 

пропана 0.75, тяга достигает макси-

мальной величины. При дальнейшем 

увеличении расхода пропана тяга не-

значительно уменьшается, что связа-

но с влиянием тепловыделения на 

газодинамические характеристики 

сверхзвукового потока в условиях 

распределенного энергоподвода 

внутри канала переменного сечения.  

На рис.2 представлена экспе-

риментально измеренная зависи-

мость относительного уменьшения 

скорости сверхзвукового потока пе-

ред областью горения за счет тепло-

выделения при сжигании пропан-

воздушного топлива. Видно, что в 

условиях расширяющегося аэроди-

намического канала сверхзвуковое 

горение бедных по отношению к углеводородному топливу смесей не ока-

зывает существенного влияния на течение.  

Временной ход силы тяги, возникающей при плазменно-

стимулированном горении холодного сверхзвукового пропан-воздушного 

потока в аэродинамическом канале, снабженного выходным соплом, при-

Рис. 3 
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веден на рис. 3 (
air

=3с; 
C3H8

=2с; 
DC

=2с; dm
air

/dt=105г/с; dm
C3H8

/dt=4.9г/с; 

эквивалентное отношение для пропана  = 0.75 (бедная смесь)).  

Оценка силы тяги по формуле  
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где 1 и 2, Т1 и Т2 – скорости потока и температуры газа на входе и выходе 

из канала, пM [кг/с] – секундный массовый расход воздушно-

углеводородного топлива, 
83HCm [кг/с] – секундный массовый расход про-

пана, 
83HCq [Дж/кг] – удельная теплота сгорания пропана, дает значение 

Fт = 60 Н, что хорошо согласуется с экспериментально измеренной вели-

чиной (смотри рис. 3). 

Математическое моделирование проводилось для расширяющегося 

канала прямоугольного сечения длиной L = 0.5 м. Закон изменения площа-

ди сечения канала от продольной координаты    tgxbtgxaxS  22)( 00 , 

где углы  и  изменяются в пределах от 1 до 5 градусов и равны половине 

от полных углов расширения сторон канала. При x = 0 ширина одной сто-

роны канала a0 = 0.023 м, другой стороны b0 = 0.012 м. Площадь сечения 

канала при x = 0 равна S0 = a0b0 = 3·10
-4

 м
2
. Рассчитывались зависимости 

скорости пока (x), давления воздуха в потоке p(x), плотности газа в пото-

ке (x), температуры потока T(x), числа Маха потока M(x). Считалось, что 

по поперечному сечению канала рассчитываемые величины не меняются.  

Система уравнений, используемых для моделирования влияния теп-

ловыделения при сверхзвуковом сгорании воздушно-углеводородного топ-

лива в расширяющемся аэродинамическом канале на его тепловое запира-

ние приведена в [1-3] и может быть записана в следующем виде: 
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Начальные условия при x = 0: 0 = 518 м/с, p0 = 41600 Па, 0 = 1,1328 

кг/м
3
, T0 = 168 К и M0 = 2. cp = 1005 Дж/(кг·К),  = cp/cv = 1.4. Зависимость 

величины тепловыделения Q(x) вдоль продольной оси аэродинамического 
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канала задавалась аналитически. Рассматривались линейная, параболиче-

ская, логарифмическая зависимости и распределение Гаусса. При этом 

площадь под кривой )(xQ  нормировалась на тепловую энергию 

))(( 1airfuel

fuelfuel

xLMm

qm


, выделенную при сгорании массы mfuel топлива на кило-

грамм массы потока (масса топлива mfuel плюс масса воздуха Mair), на еди-

ницу длины области горения, где mfuel = (1 – 8) 10
-3

 кг/с – секундный мас-

совый расход горючего, Mair = (50 – 150) 10
-3

 кг – секундный массовый 

расход воздуха, qfuel = 20 – 120 МДж/кг – удельная теплота сгорания топ-

лива, при этом 1x  – продольная координата сечения канала, где начинается 

горение, L – длина области горения.  

Результаты численного моделирования хорошо согласуются с экспе-

риментом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 14-

02-00514-а). 
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